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3 Abstract 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
 
El presente trabajo evalúa y analiza la incidencia de la iluminación natural en un edificio 
modernista de carácter simbólico dentro del contexto arquitectónico catalán. Mediante diferentes 
procesos establecidos a través de simulaciones por ordenador y mediciones en situ, se procedió 
a establecer y demostrar la existencia de excesos lumínicos derivados por la cubierta tipo diente 
de sierra para una situación de verano en una latitud mediterránea. 
 
Para  establecer los criterios de juicio que permitan llevar a cabo la valoración de los resultados 
obtenidos, se ha tomado como referencia diferentes métodos y recomendaciones de 
investigadores que han profundizado sobre temas relacionados al diseño y la iluminación natural 
en edificaciones. Particularmente este edificio requiere entender las necesidades iniciales del 
proyecto, ya que el uso inicial del edificio fue una fábrica textil que posteriormente pasa a 
convertirse en un museo donde se preserva la historia del patrimonio industrial y el proceso de 
industrialización catalán. 
 
Por tanto esta investigación pretende evaluar la incidencia de los rayos solares, en primera 
instancia desde el punto de vista térmico, donde se evalúan datos de temperatura y radiación 
solar sobre la superficie acristalada, y la incidencia de la superficie opaca de la cubierta.  La 
segunda evaluación se llevó a cabo desde el punto de vista lumínico donde se procedió a 
analizar los niveles de iluminancias y luminancias incidentes sobre el plano vertical expositivo, 
así como la identificación de las fuentes de deslumbramiento molesto  incidente sobre el campo 
visual del observador, tomando como base dos índices de deslumbramiento el índice  Daylight 
Glare Probability (DGP)  y el índice Daylight Glare Index (DGI), estos se obtuvieron mediante la 
lectura de imágenes HDR a través de herramientas como Evalglare y Radiance. 
 
También se evalúan dos alternativas de diseño, la primera en relación al comportamiento y 
control de la malla de hilo sobre el nivel de iluminancia incidente sobre el plano expositivo 
orientado a Norte y Sur. La segunda situación evalúa tres edificios industriales en función del 
nivel de iluminación natural incidente en el espacio interior bajo parámetros verticales para salas 
de museos en España. 
 
Es así como los resultados obtenidos permitieron establecer conclusiones en función de la 
incidencia de los rayos solares, en cuanto al  del Daylight factor promedio, el nivel de iluminación 
natural en el interior del museo mNACTEC, y establecer si los niveles cumplen con las 
recomendaciones de las instituciones de conservación establecidas para los museos españoles. 
 
 
 
Keywords: 
Luz solar, radiación solar, iluminación natural, deslumbramiento, Dayligth factor, iluminación en 
museos, Técnica HDR. 
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1. Definición de tesina 
 
1.1 Contexto de estudio 
 
La luz natural ha tenido un significado importante en la historia de la arquitectura, 
proporcionando una atmósfera que caracteriza el espacio en las edificaciones y en sus 
ocupantes, con la intención de brindar recintos con adecuados parámetros de confort visual y 
una apropiada iluminación en función de la actividad desarrollada al interior de las 
edificaciones. 
 
La crisis del petróleo vivida a finales del siglo XX, propició en los diseñadores de la época un 
nuevo interés en relación al uso de la iluminación natural con el fin de disminuir los consumos 
energéticos producto del uso de la iluminación artificial especialmente en edificios comerciales, 
institucionales e industriales. Este hecho motivo a varios arquitectos a utilizar la luz natural como 
fuente de iluminación del espacio interior, por tanto el uso de la luz natural requiere un análisis 
más profundo y menos empírico debido a la variación de la intensidad lumínica ya sea por 
factores atmosféricos o por la naturaleza propia de la fuente de luz, la cual es cambiante a lo 
largo del día. 
 
La luz del día incide en el ser humano tanto fisiológicamente como psicológicamente, por tanto 
es necesario estudiar los parámetros que afectan el confort visual de los usuarios, ya que un alto 
nivel de iluminación implica problemas de radiación solar directa o indirecta procedente de la 
bóveda celeste, la cual incide sobre el campo visual del observador y en los parámetros de 
confort térmico asociados a ganancias de calor al interior de la edificación, así como en las 
condiciones requeridas para los objetos de exposición en relación a los niveles máximos 
recomendados de incidencia a los rayos solares en las salas de los museos. 
 
En relación al uso de la iluminación natural es necesario referirse al trabajo de investigación 
realizado por R.G Hopkinson y J. D. Kay en 1969,1972, quienes profundizaron en temas 
relacionados a la iluminación natural en edificios, su trabajo permitió el desarrollo de parámetros 
de evaluación que permiten medir la presencia de la luz del día, posibilitando con ello lograr 
reducir el impacto negativo y a su vez optimizar la incidencia de la luz natural en el espacio 
interior. La formulación del índice de deslumbramiento propuesto por Hopkinson permite evaluar 
objetivamente la incidencia de la luz natural permitiendo identificar el posible riesgo de un 
contraste excesivo en el campo visual del observador. En este sentido Peter Tregenza y Michael 
Wilson en 2011 ofrecen nuevos elementos y herramientas asociados al uso conjunto sistemas 
de la iluminación natural y la iluminación eléctrica entorno al tipo de clima y las condiciones del 
lugar donde  quiera que se desarrolle un proyecto en particular, ya que una adecuada 
conjunción entre estos sistemas de iluminación propicia el desarrollo de proyectos más eficientes 
y sostenibles.  
 
Caso similar plantea Mohamed Boubekri en su investigación publicada en 2014 sobre el diseño 
de iluminación natural entorno a la planificación de estrategias y soluciones de mejores 
prácticas, donde evalúa bajo parámetros métricos tangibles la iluminación natural  mediante 
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diversas estrategias en relación al desempeño como protección y distribución de la luz natural 
en el interior de la edificación en diferentes casos de estudio. Siendo para éste trabajo de 
investigación relevante tomar como criterio de análisis los procesos de evaluación del método 
de Daylight Factor y el análisis de confort visual entorno al deslumbramiento molesto valorado 
mediante el índice de deslumbramiento Daylight Glare Index DGI desarrollado por Hopkinson, 
el cual analiza el contraste visual causado por las fuentes de luz natural y el índice Daylight glare 
probability (DGP) definido por (Wienold & Christoffersen, 2006) índice que evalúa el efecto de 
la iluminancia vertical respecto a la posición del observador. 
 
En la actualidad existen diferentes sistemas para predecir magnitudes asociadas al 
deslumbramiento molesto; sin embargo, la precisión para identificar una sensación molesta en 
el individuo aún es baja (Chauvel et al.  1982, Iwata et al. 1990). Por tanto sus teorías y formulas 
han tenido un éxito limitado cuando se utilizan para la evaluación de la iluminación, ya que se 
considera el deslumbramiento molesto como subjetivo.  
 
Investigaciones realizadas en laboratorio por Inanici M., Galvin J., en 2004 fueron incapaces de 
predecir el deslumbramiento en personas en entornos de trabajo reales, con la incursión de las 
cámaras digitales CCD dispuestas de sensores fotoeléctricos que permiten capturar imágenes 
mediante una trama de píxeles que registran la escena o campo visual del observador. Ésta 
tecnología CCD y técnicas de imagen digital como las imágenes de alto rango dinámico (HDR) 
han contribuido en el proceso de investigación sobre el deslumbramiento molesto, especialmente 
evaluando la distribución de luminancia de cualquier medio capturado a través  de una cámara 
digital equipada con una lente de ojo de pez y el software adecuado (Inanici 2006). Esta técnica 
permite por tanto identificar y evaluar las fuentes de luz causantes de deslumbramiento molesto. 
Recientemente el trabajo de investigación de Alexis Aguilar Sánchez de 2014 desarrolla un 
procedimiento a través del uso de medios informáticos y herramientas de Radiance, Webhdrtools 
y Evalglare que permiten juzgar la presencia de la luz del sol en el interior poniendo a prueba la 
fiabilidad de los índices de deslumbramiento DGI y DGP en cuanto a la identificación de 
contrastes producidos por la luz solar en espacios interiores. 
 
Esta investigación ha tomado como referencia este procedimiento y método de calibración como 
base para la evaluación de resultados obtenidos de las mediciones realizadas en plano vertical 
en orientaciones Norte, Este, Oeste y Sur, y otras comprobaciones en edificios de referencia con 
el fin de  demostrar la existencia de excesos de iluminación natural al interior del museo 
mNACTEC, así como la valoración de los índices de deslumbramiento en función del plano 
vertical expositivo. 
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1.2 Objetivos  
 
 
Objetivo Principal 
 
Consiste en valorar las condiciones lumínicas producidas por la cubierta tipo diente de 
sierra y demostrar que en la latitud mediterránea 41°33’N, lugar en el que se encuentra 
ubicado el edificio mNACTEC, no es conveniente bajo los parámetros de confort 
lumínico, debido a los altos niveles de iluminancias incidentes en el espacio interior, de 
acuerdo a los rangos aceptables para la actividad desarrollada actualmente. 
 
Objetivos Secundarios 
 
- Identificar y catalogar las fuentes de deslumbramiento en lo que el estudio ha 
denominado como el campo visual teórico, o el campo visual del observador sin 
presencia de obstrucciones generadas por los paneles expositivos dispuestos al interior 
del museo para orientaciones en planos Norte, Este, Oeste y Sur. Tomando como 
referencia los índices de deslumbramiento Daylight Glare Probability (DGP)  y Daylight 
Glare Index (DGI).  
 
- Evaluar el nivel y la distribución del flujo luminoso en cuatro planos verticales (Norte, 
Este, Oeste y Sur), identificando la orientación causante de deslumbramiento. 
 
- Analizar el comportamiento lumínico actual en el campo visual expositivo orientado a 
Norte y a Sur, en relación a los niveles recomendados de exposición a los rayos solares 
en la actividad museística de los objetos poco sensibles a la luz, bajo los parámetros de 
luz natural admisible en salas de museos en España. 
 
- Establecer valoraciones sobre la incidencia de la radiación solar sobre la superficie 
acristalada dispuesta en cubierta,  y sus efectos al interior del museo. 
 
- Analizar la acción y el efecto de malla de hilo instalada en el museo como elemento de 
protección lumínica en una zona de exposición del museo. 
 
- Evaluar y comparar el mNACTEC con tres edificaciones industriales que han sido 
rehabilitadas con base en el porcentaje de iluminación natural incidente al interior de 
cada edificación, de acuerdo a los niveles recomendados de exposición a los rayos 
solares. 
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1.3 Hipótesis 
 
La proposición planteada en este trabajo de investigación, parte de la sospecha de un exceso 
de iluminación natural presente el en el museo mNACTEC, causada por el efecto producido por 
los rayos solares a través de la superficie acristalada. En gran medida el problema puede ser 
producto del cambio de uso del edificio y de las intervenciones realizadas en el proceso de 
rehabilitación. 
 
Esta edificación en sus orígenes operó como un edificio industrial de uso textil en donde lo 
importante, en cuanto a iluminación se refiere, era garantizar iluminación durante todo el día; 
en este sentido el uso de la luz natural permitiría proporcionar una cantidad suficiente de luz 
sobre el área de trabajo durante todo el año; por esto el interior de la edificación tenía acabados 
superficiales distintos los cuales favorecerían una iluminación uniforme, no obstante a través de 
documentos y registros fotográficos evidenciarían la existencia de problemas de confort al 
interior, ya que fueron implementadas alternativas en búsqueda de mejorar las condiciones 
internas en la edificación. 
 
Aparentemente, la situación actual no ha cambiado del todo, y parece ser la causante de 
problemas térmicos debidos a ganancias de calor en época de verano, y problemas por exceso 
de iluminación sobre el plano vertical expositivo propiciados por las fuentes acristaladas en 
cubierta. 
 
Este hecho lleva a plantear la necesidad de comprobar la existencia del exceso de iluminación 
natural, mediante la implementación de una metodología que evaluara la incidencia de los rayos 
solares fundamentalmente desde el punto de vista lumínico, pero incluyendo también aspectos 
térmicos. 
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1.4 Estructura de Tesina 
 
 
 
 
  
Fig. 1-1. Estructura de tesina 
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13 Capítulo 2: Caso de estudio 
2. Caso de estudio: [De fábrica de vapor Aymerich Amat y Jover a museo mNACTEC] 
 
2.1 Introducción al edificio 
 
La fábrica de vapor Aymerich, Amat i Jover, símbolo de la arquitectura modernista catalana, 
surge de la idea de tres industriales de la ciudad de Terrassa, Josep Aymerich, Pau Amat y 
Francesc Jover quienes hacia el final del siglo XIX se asocian y constituyen una empresa 
especializada en tejidos de lana. El proyecto es construido en las inmediaciones de la rambla 
d’Ègara, por  encargado al arquitecto Lluis Muncunill, la obra iniciaría su etapa de construcción 
hacia el año 1907 y se inauguraría a finales del año 1908. 
En este contexto es necesario hacer un paréntesis y referirse a la obra del arquitecto Lluis 
Muncunill quien estuvo inmerso en el momento más fúlgido del movimiento modernista catalán, 
y quien estaría influenciado por arquitectos como Antoni Gaudí, Domèmech i Montaner y Puig i 
Cadafalch, quienes marcaron diferentes maneras de entender la arquitectura. 
Como bien lo describe Mireia Freixa en la publicación Lluis Muncunill Arquitecto, es importante 
reconocer el aporte de estos arquitectos, los cuales fueron pieza fundamental dentro del 
modernismo catalán. Lluis Domèmech i Montaner dejaría ver su afinidad por la obra de Gaudí, 
conocedor de nuevas técnicas y de las características propias de los materiales. Gaudí 
propiciaría una conjunción entre funcionalidad y el rigor arquitectónico junto a una exuberante 
y colorística decoración, que definirían la arquitectura de Domèmech. De otra parte Josep Puig 
i Cadafalch dejaría ver en sus primeros proyectos de la década de finales de los 80’s un espíritu 
“como el de las artes decorativas de los años del modernismo”1. 
Sin lugar a dudas Lluis Muncunill seria influenciado por la obra de Antoni Gaudí quien se 
encontraba en  plena madurez, y como bien lo expresa Mireia Freixa en su libro Lluis Muncunill 
Arquitecto, Gaudí es “…un fenómeno único dentro del Art Nouveau internacional”, 
incorporando en su arquitectura sinuosidades que rompen con la rigidez de las formas 
naturalistas. 
En la obra de Muncunill sobresalen sus 
intervenciones en vivienda unifamiliar, 
especialmente las intervenciones que realizo 
en procesos de adaptación de fachadas al 
estilo modernista. Pero, sin lugar a dudas, fue 
probablemente la arquitectura industrial en 
donde se encuentran sus proyectos más 
emblemáticos debido a la exaltación y 
recuperación de técnicas tradicionales 
constructivas. Ejemplo de ello es la bóveda 
tabicada o bóveda a la catalana, proceso 
constructivo al que introdujo nuevas 
propuestas técnicas que permitieron explorar 
el desarrollo plástico y creativo de sus 
proyectos arquitectónicos.  
                                                             
1 FREIXA, MIREIA. Lluís Muncunill: 1868-1931: arquitecto. Barcelona: Lunwerg. 1996, pp 11.  
Fig. 2-1. Cuadra Montset Guardiola, 1909. 
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La bóveda tabicada, es un proceso constructivo tradicional de la arquitectura popular que fue 
por decirlo así, recuperado en el periodo de la arquitectura catalana modernista. Gaudí veía 
posibilidades expresivas en este sistema constructivo dada la versatilidad que ofrecía esta técnica 
constructiva, ejemplo de ello se aprecia en la obra de Lluis Muncunill especialmente en la Masía 
Freixa y en los edificios industriales como en la fábrica de vapor Aymerich, Amat i Jover. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta técnica habría sido empleada en el periodo gótico y, como lo  expresa Mireia Freixa en el 
libro Lluis Muncunill Arquitecto, fuera probablemente importada de Italia. Este proceso 
constructivo permanecería vigente en los proyectos de vivienda popular en donde los albañiles 
especializados de la época la conocían como bóveda a la catalana, constituida por la 
superposición de diferentes grosores con piezas de arcilla unidas mediante una mezcla de 
cemento de rápida consistencia, cuyas piezas se disponían en sentido inverso y se iban 
intercalando mediante capas de mortero e iban tomando forma de arco
2
. 
Este sistema constructivo liviano y de rápida construcción permite mayor flexibilidad cuando le 
fuese incorporado el uso de tirantes de hierro, lo cual permite cubrir superficies de mayores 
dimensiones. El dominio de esta técnica constructiva otorgó a la edificación un aporte estético y 
tecnicista a la tipología de nave industrial, ejemplo de ello se aprecia en la fábrica de vapor 
Aymerich, Amat i Jover. 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                             
2 FREIXA, MIREIA. Opcit. Barcelona: Lunwerg. 1996, pp 50. 
Fig. 2-2. Masía Freixa 1907 - 1910. Fig. 2-3. Representación de construcción de 
bóveda tabicada. 
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2.2 Transición proyecto original y estado actual 
  
Fig. 2-4.Fabrica Aymerich Amat i Jover en construcción, 1908, Foto de Josep Ambrós. 
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Descripción del conjunto originario 
 
 
El complejo industrial estaba formado por una 
gran nave de producción con un edificio anexo 
compuesto por tres cuerpos que alojaban la sala 
de calderas, la sala de máquinas de vapor y el 
taller de electricidad. 
 
El proyecto disponía de un patio, en donde 
actualmente aún se puede observar las 
trampillas por donde se arrojaba el carbón que 
iba a parar a las carboneras. El edificio de 
oficinas, la vivienda del portero, y las zonas de 
caballerizas, todos con fachada en obra gris o 
la vista, fueron dispuestos hacia el frente de la 
Rambla, junto a la chimenea de cuarenta y dos 
metros (42 mts) de altura. (Fig.2-4). 
 
La nave principal de una sola planta de 
11.000 m
2
 tiene una estructura de pilares de 
hierro fundido que soportan unas peculiares 
bóvedas catalanas de “maó de pla” o bóveda 
tabicada con tirantes en forma de campana. 
Las bóvedas están formadas por tres espesores 
de ladrillos separados por pequeños tabiques 
que dejan una cámara de aire para mejorar el 
aislamiento térmico. (Fig.2-3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La cubierta tipo diente de sierra sobre la que se abren unas grandes claraboyas, orientadas a 
norte aportan en gran parte del día luz difusa y uniforme al interior de la fábrica. La disposición 
de la maquinaria se situaba  lateralmente respecto a la fuente de luz, lo cual permitía a los 
operarios tener una comodidad visual para realizar sus actividades ya que, al no estar de frente 
a la fuente de luz, la iluminancia recibida en el campo visual de trabajo contrarrestaría posibles 
contrastes excesivos de luminancias que ocasionarían deslumbramiento por adaptación del  
ojo humano, en relación  a los niveles de luminancia media de un campo visual con valores 
variables de luminancia a lo largo del día entre los diferentes campos visuales.(Fig. 2-6 y 2-7). 
Fig. 2-5. Fabrica antes de rehabilitación. 
Fig. 2-6. Nave principal de producción – Estado original Fig. 2-7. Nave principal de producción – Estado original 
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El Espacio Textil 
 
De acuerdo a registros de documentos históricos, 
la tipología de nave textil disponía de la más 
diversa maquinaria con el fin de facilitar los 
diferentes procesos de fabricación textil.  
 
Al interior del espacio de producción del vapor 
Aymerich, Amat i Jover se realizaban todos los 
procesos textiles de la lana: se limpiaba, peinaba 
y cardaba; luego se procedía a hilar, tejer y tintar, 
finalizando la cadena de producción en la línea 
de acabados.  
 
En época de gran demanda, la fábrica podía 
llegar a funcionar día y noche. Éste hecho 
requería que el interior de la nave tuviese  niveles 
de iluminación óptimos, acordes a las actividades 
realizadas por los trabajadores, por lo cual la 
intención lumínica del proyecto original fue la 
disponer un ambiente diáfano de color claro 
marcado por el tipo de acabado de las superficies 
interiores revestidos con cal, dando así una 
tonalidad blanca con lo cual se conseguía  
obtener un reparto uniforme de la luz natural al 
interior de la edificación.
 
 
 
 
 
  
Fig. 2-8.  Fabrica antes de rehabilitación. 
Fig. 2-9.  Fabrica antes de rehabilitación. 
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Las fotografías de la época permiten establecer 
que el espacio interior presentaba alguna 
situación de  discomfort lumínico y/o térmico, tal 
vez producto de la incidencia de radiación solar 
directa, por lo cual fue necesario implementar 
soluciones que permitieran minimizar los efectos 
de la radiación directa mediante elementos que 
obstruyeran en alguna medida el ángulo incidente 
de luz solar a través de la cubierta. (Fig.2-10). 
 
Esta situación permite establecer que existe 
alguna situación de discomfort en la edificación. 
Se podría decir que la intención de estos aleros 
improvisados fue para contrarrestar los efectos 
molestos por exceso de luz y calor al interior, ya 
que los elementos instalados cubren una 
improvisada ventana adaptada sobre  algunos de 
los módulos en las bóvedas de la cubierta, con la 
intención de permitir renovaciones de aire del 
interior al exterior debido a las diferencias de 
presión creadas entre las distintas aperturas y por 
acción del viento y el efecto de la diferencia de 
temperatura; con lo cual se intentaría reducir la 
sensación de calor en el interior de la fábrica. 
 
El proyecto original disponía de vidrios traslucidos 
de color rosa probablemente con la finalidad de 
obtener el efecto de dispersión y reducción de la 
luz natural excesiva en el interior de la nave 
principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 2-10.  Intervención en cubierta - fábrica textil. 
Fig. 2-12.  Vidrio con color, proyecto original. 
Fig. 2-11. Adaptación de ventana en superficie 
acristalada 
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El proyecto de reutilización. 
 
El proceso de rehabilitación de la fábrica hoy museo mNACTEC  se llevó en diversas fases. Los 
arquitectos Joan Margarit y Carles Buixadé fueron los encargados de la rehabilitación. El 14 de 
abril de 1984 habían restaurado la fachada, el costado de la máquina de vapor y las calderas. 
El proyecto de rehabilitación consideró suprimir la capa de cal blanca y dejar al descubierto las 
piezas de ladrillo a la vista, presuntamente por motivos estéticos. 
 
La propuesta incluye la adición de un semisótano de 3.300 m
2
 que alberga la biblioteca y la 
sala de actos. Hacia el año 1996 se inaugura el Museo Nacional de la Técnica de Catalunya. 
Entre los años 1999 y 2000 la entrada al museo se ubica en la parte norte en un nuevo volumen 
que acoge la recepción, la tienda y un restaurante que pueden funcionar independientemente 
del museo. Sobre la medianera junto al bloque de vivienda contiguo a la antigua fábrica se 
instalaron placas fotovoltaicas con la intención de resaltar la entrada al museo, y también como 
símbolo de la era tecnológica.
3
 
 
  
                                                             
3  PONT, FERRAN: LLORDÉS, TERESA. Espais recobrats: els nous usos del patrimoni industrial català. Terrassa: 
mNACTEC, 2014, pp 256. 
Fig. 2-13.  Exposición maquinaria fábrica textil. 
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Actualmente el museo cuenta con una serie de 
exposiciones en su mayoría permanentes. 
Existen otras temporales y unas itinerantes  que 
muestran al público la evolución de los avances 
científicos y técnicos de Catalunya. 
Particularmente esta investigación evalúa la 
nave principal donde antiguamente operaba la 
zona de producción y la cual hoy en día alberga 
las exposiciones permanentes. 
La propuesta de restauración consideró 
intervenir  en las claraboyas instalando nueva 
carpintería de aluminio, e instalando nuevos 
cristales de vidrio templado sencillos de 12mm 
de espesor. En las bóvedas se procedió a 
rellenar la cámara de aire con un poliuretano de 
baja densidad, se sellaron las juntas y las 
grietas, y se hizo una limpieza con chorro de 
arena sobre la superficie opaca. 
Actualmente el museo cuenta en su gran 
mayoría con vidrios traslucidos, únicamente se 
cuenta con vidrios transparentes en el área de 
doble altura que comunica al sótano. Es 
precisamente en esta área donde se puede 
apreciar más claramente la incidencia de luz 
solar directa al interior de la sala de exposición, 
situación que conllevaría problemas térmicos 
debido a la ganancia excesiva de calor.  
Además, este tipo de aberturas, al permitir 
comunicación visual con el exterior, contribuyen 
a que la luz del día conlleve problemas de 
deslumbramiento causados por la luz no 
deseada en el campo visual y por la presencia 
de una o más fuentes de luz brillante excesiva. 
 
Particularmente la nave principal presenta un 
elevado nivel de iluminación debido a la 
proporción entre la superficie acristalada y el 
área útil de la sala de exposición. 
 
 
  
Fig. 2-14.  Museo mNACTEC  [Estado Actual] 
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2.3 Primera impresión lumínica, motivación de estudio de la luz natural 
 
 
Primera impresión lumínica de la nave principal. 
 
El proceso de rehabilitación realizado en el mNACTEC, enmarcado dentro de lo que se 
denominó ciudad postindustrial
4
, generó el acondicionamiento de un lugar con uso específico, 
ha adaptarse para albergar una nueva actividad,  incorporando un nuevo programa de usos tal 
como sucedió en este caso, en donde el edificio que antes era una fábrica textil ahora alberga 
piezas de una exposición permanente. 
 
En la primera visita se identificó visualmente que el interior de la estancia presenta un alto nivel 
de iluminancia dada la gran cantidad de luz cenital presente en el lugar, que a su vez es 
destacada por el tipo de acabados superficiales de los materiales en los pavimentos interiores 
cuando estos reciben incidencia directa de los rayos solares, generando contrastes de 
luminancias excesivas, situación que influye negativamente en el confort visual y térmico debido 
a los aportes por acción de la radiación directa. 
 
Esta situación permite cuestionar la incidencia de la iluminación natural en el interior del espacio 
que hoy en día funciona como un museo, el cual requiere características especiales relacionadas 
con las intensidades lumínicas, la calidad de la luz entorno al confort visual y a los parámetros 
que en él intervienen. 
 
De esta forma surgen preguntas como, ¿qué tipo de iluminación natural requiere una fábrica 
textil?, y ¿qué tipo de iluminación natural requiere un museo? A continuación se aprecian dos 
imágenes correspondientes al proyecto inicial y otra del estado actual (Fig.2-15). A simple vista 
se aprecia que existe una variación  producto de la primera reflexión sobre las paredes laterales 
de las bóvedas, esto es producto del cambio en el acabado superficial del material, ya que a los 
muros interiores les fue retirada el recubrimiento en cal de color blanco, que otorgaba una 
tonalidad clara y enfatizaba la reflexión de la luz natural al interior del espacio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
4 CAPEL, HORACIO. La rehabilitación y el uso del patrimonio histórico industrial. Texto de la conferencia pronunciada 
en el Second European Workshop on Urban Rehabilitation: Europe/Latin Arnerica”, Departrnent of Architecture and 
Centre of Latin Arnerican Studies, University of Carnbridge, 11-22 de septiernbre 1995 (organizado por el Programa 
Erasrnus (Architecture, Urbanisrn and Environrnental Planning: Europe Latin American, Universidad de Barcelona, 
Cambridge, Lisboa, Londres, Nápoles, Paris y Venecia). 
Fig. 2-15. Comparación de usos. Izquierda: Interior de la gran nave de producción. 1908. Derecha: Interior de la 
grave de producción, estado actual, museo. 
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En consecuencia a la primeria visita, surge la necesidad de valorar de manera preliminar 
mediante el proceso de fotografías HDR  tres puntos de vista para analizar los valores de 
luminancia sobre cada campo visual en relación a la incidencia de la luz natural. La primera 
valoración estudiaría el campo visual frente a la fuente luz, la segunda situación de espaldas a 
la fuente de luz, y la tercera situación lateral a la fuente luz; estos datos iniciales permitirían 
determinar una primera valoración de las condiciones lumínicas, en cuanto a luminancias para 
un día cualquiera en época de verano. 
Se optó para este primer análisis el método de mapas de luminancias mediante imágenes de 
alto rango dinámico (HDR). Estas imágenes “… almacenan la información en un formato que 
tiene alcance de muchos ordenes de magnitud,… que pueden ser fotométricamente correctas. 
Mediante el procesamiento de las imágenes se puede hacer como mapeo de tonos avanzado o 
imágenes de luminancia calibradas de falso color “5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
5
JALOXA (27 de Noviembre de 2013). What is HDR? Consultado el 30 de mayo de 2015, de 
http://www.jaloxa.eu/webhdr/index.shtml  
Fig. 2-16. Imagen de alto rango dinámico HDR e Imagen de falso color [indica niveles de luminancia]. Imagen 
capturada el 28 de Mayo de 2015, 18:30 pm. 
 
Fig. 2-17. Imagen capturada el 28 de Mayo de 2015, 18:15 pm. 
Fig. 2-18. Imagen tomada el 28 de Mayo de 2015, 18:45 pm. [Imagen lateral respecto a la fuente de luz 
capturada en la primera planta junto a la zona de oficinas en la parte sur de la edificación. 
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Este proceso determinó la necesidad de evaluar la iluminación natural, y el brillo relacionado 
aspectos de deslumbramiento, como también los niveles de luz natural percibida en el museo. 
Esta valoración bien puede decirse es parcialmente subjetiva y depende de varios factores que 
hacen parte del “proceso perceptivo” 6 y de las “necesidades y apetencias humanas”7 de tipo 
fisiológico y psicológicos del ser humano. 
 
Para la futura metodología de trabajo se estableció, en primera instancia emplear un sistema 
métrico basado en la medición de la iluminancia incidente sobre el campo de visión del visitante 
en el mNACTEC. A través de este proceso se obtendrían  valores en (cd/m
2
) referidos a 
luminancias (L) entendida como la cantidad de luz que refleja una superficie en dirección del ojo 
humano, lo cual permite percibir los objetos dispuestos en el campo visual, por tanto es 
importante evitar el exceso de contrastes o una luminancia excesiva que provoque 
deslumbramiento. 
 
Tomando como referencia criterios de la organización panamericana de la salud
8
 en relación a  
iluminación en la industria, [ya que bajo este requerimiento fue que se construyó el edificio], se 
podrá conocer el requerimiento visual para este tipo de actividad. Por tanto la iluminación debe 
ser eficiente y cómoda en el área de trabajo, manteniendo un ambiente seguro para los 
operarios. El ambiente debe disponer de una iluminación adecuada en cantidad y  calidad, de 
acuerdo a las actividades  que se realicen. En este caso la iluminación que requería la fábrica 
textil, dada la diversidad de tareas visuales por el uso de maquinaria y las demás actividades 
relacionadas a la actividad lanera que incluía tareas visuales con objetos extremadamente 
pequeños o muy grandes, finos o gruesos y de variadas formas, por lo cual entre más fino es el 
trabajo, mayor debe ser el nivel de cantidad y calidad de la iluminación, es determinado con 
base en criterios de diseño para un tipo de iluminación uniforme y general para la zona de 
producción. 
 
Por tanto, en consecuencia a estos antecedentes se requiere evaluar previamente que tarea visual 
o qué tipo de trabajo se va a desarrollar, qué cantidad, calidad y  tipo de iluminación se requiere 
de acuerdo a la tarea visual, factores que determinaran el diseño lumínico acorde para 
proporcionar la luz natural
9
 requerida.  
 
En este sentido una buena iluminación debe permitir al operario, conservar su capacidad visual 
y evitar la fatiga ocular. 
 
Este proceso visual depende de una serie de variables entre ellas [ver fig.2-19]: 
 
 Tamaño del objeto. 
 Brillo. 
 Contraste de brillo o color entre el objeto y sus alrededores. 
 Tiempo disponible para ver el objeto y para realizar el trabajo. 
                                                             
6 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Arquitectura y Energía Natural. Barcelona: Ediciones de la 
Universidad Politécnica de Cataluña, 2009, pp17. 
7 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Opcit, 2009, pp110. 
8 Publicación emitida por la biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental, Organización 
Panamericana de la Salud. Artículo consultado el 28 de junio de 2015, pp326: http://www.bvsde.ops-
oms.org/bvsacd/eco/000647/0647-12.pdf 
9 Una característica importante de la luz natural es que procede de una sola fuente que se divide en tres fuentes 
luminosas (radiación directa del sol, difusa del cielo y reflejada [albedo] que son muy variable, dependiendo de la 
intensidad de la estación del año, de las condiciones atmosféricas y de la hora del día, lo que ocasionalmente origina 
deslumbramientos. Las ventajas de iluminar con luz natural son de tipo fisiológico, ya que producen disminución de 
la fatiga visual y permite apreciar mejor la reproducción cromática de los colores, en su valor exacto. 
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 Acabado del objeto (si este es mate, brillante, liso o áspero). 
 Naturaleza del material respecto a la transmisión de luz. 
 Características de reflexión de los alrededores inmediatos. 
 Estado fisiológico de los ojos. 
 
 
Variables que interfieren en el proceso visual
10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
10 Imagen tomada de BVSDE. Publicación emitida por la biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental, 
Organización Panamericana de la Salud. Artículo consultado el 28 de junio de 2015, pp326: 
http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/eco/000647/0647-12.pdf 
Fig. 2-19. Principales variables que influyen en la visibilidad y en la eficiencia visual. 
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3. Estado del arte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es importante en el desarrollo de este trabajo de investigación referirse y exaltar la importancia 
del valor del patrimonio industrial presente en Catalunya, por tal motivo es trascendente hacer 
una pequeña introducción y referirse al proceso de la Terrassa Contemporánea, y  su progreso 
de Villa rural a Ciudad Industrial. 
Terrassa en poco más de un siglo, pasa de ser una villa agrícola a recibir el estatus de ciudad, 
debido al crecimiento urbano y al proceso de industrialización. Si bien es cierto Terrassa tenía 
cierta tradición textil, es claro también debido a el proceso vivido en el siglo XVIII donde se 
especializa en la producción de tejidos de calidad hace que hacia finales del siglo XIX se genere 
un cambio que motivó la sustitución de la maquinaria de producción manual por maquinaria 
movida por energía inanimada. La implementación del vapor como el motor que impulsaría las 
industrias era evidente debido a la presencia de grandes chimeneas de humo que se integraban 
al paisaje general de la villa. 
En este periodo de cambio y progreso es pieza fundamental la llegada del ferrocarril hacia el 
año 1856, lo cual permitió tener mayores facilidades de comunicación con la ciudad de 
Barcelona permitiendo acelerar el proceso de comercialización y transporte del carbón, fuente 
de energía de las máquinas operadas a vapor, hecho que se vio reflejado en un rápido 
crecimiento de la producción textil local, impulsado también por la entrada de nuevas materias 
primas provenientes de Zaragoza, de los llanos Aragoneses y de Castellanes. 
A medida que la nueva ciudad de máquinas a vapor deja atrás la imagen de villa tradicional, 
van apareciendo nuevos servicios urbanos. Entre 1860 y 1877 la villa sufre un vertiginoso 
desarrollo, recibe el título de ciudad en Abril de 1877 y es confirmada como uno de los primeros 
núcleos laneros de España. 
 
Fig. 3-1. Vista de la ciudad de Terrassa en 1928, Archivo Tobella/Baltazar Ragón. 
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El proyecto se encuentra emplazado en la ciudad de Terrassa sobre la Rambla de Ègara a una 
distancia 24 km de la ciudad de Barcelona. El clima en Terrassa es mediterráneo, marcado por 
inviernos suaves y veranos calurosos y secos, con precipitaciones durante todo el año con niveles 
máximos en los meses de primavera y otoño. Terrassa cuenta con una temperatura media anual 
de 15°C y una precipitación de 635 mm al año. 
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Uso original: Fabrica de tejidos 
Nuevo uso: Museo 
Dirección:  Rambla d’Ègara, 270 (Terrassa). 
 
 
 
Esta gran nave cubierta por una sucesión 
de bóvedas catalanas está considerada el 
edificio industrial modernista más 
importante de España.
11
  
                                          
 
 
 
 
La fábrica Aymerich Amat i Jover fue sin lugar a dudas la construcción más ambiciosa de los 
proyectos desarrollados en Terrassa, su dimensión responde a que allí se realizaba el ciclo 
completo de producción lanera, desde la hilatura hasta los acabados. En esta fábrica es un 
elemento importante la sala de máquinas que ha sido considerada un referente de la arquitectura 
industrial catalana, edificación en la que también se destacan sus bóvedas símbolo del 
modernismo catalán, debido a la integración entre funcionalidad y diseño. 
 
De acuerdo a lo descrito por Mireia Freixa “el conjunto ocupa una superficie de 15.000 m2, de 
los cuales 1.200 mts estebaban destinados a la gran sala de máquinas. Adosada al muro sur se 
encontraba la zona de la máquina de vapor, frente a la entrada de la Rambla de Ègara, dos 
naves una a cada lado alojaban la sala de calderas y el taller de electricidad cubiertos por 
diversos conjuntos de bóvedas a la catalana, similares a las empleadas en el proyecto de la 
sociedad general de electricidad. Junto a las calderas se encuentra la gran chimenea de ladrillo, 
sobre el costado de la rambla estaban dispuestas las oficinas, la vivienda del portero y las 
cuadras de las caballerías”.12 
  
                                                             
11 FERRAN PONT, TERESA LLORDÉS. Opcit, Terrassa, 2014, pp 256. 
12 FREIXA MIREIA. Opcit, Barcelona, 1996, pp 168. 
Fig. 3-4. Emplazamiento de la fábrica Vapor  Aymerich Amat 
i Jover 
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3.1 Luz Fabril - Luz Museística 
 
 
De Fábrica a Museo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fábrica el Vapor Aymerich Amat i Jover es la obra más emblemática del sector industrial  
lanero en Catalunya. La antigua fábrica debido al cambio de uso requirió ajustes acordes a su 
nuevo uso, un museo representativo en el cual se da a conocer el proceso de industrialización 
catalán y los cambios tecnológico-científicos que han acontecido en la sociedad actual. 
 
Dentro de los cambios realizados en el mNACTEC, se puede decir que han desaparecido los 
depósitos de agua, las balsas de refrigeración y el taller de reparaciones, espacio ocupado hoy 
en día por un bloque de vivienda unifamiliar. 
 
Éste cambio de uso, motiva el desarrollo de esta investigación, dado que las condiciones 
lumínicas para una fábrica y para un museo requieren condiciones y valoraciones diferentes. En 
éste caso en particular es necesario evaluar el nivel de iluminación incidente sobre el campo 
visual del observador, ya que producto del cambio de uso el recinto sufrió en el interior un 
proceso de restauración en el que se sustituyeron antiguos acabados como la cal que cubría las 
piezas cerámicas que conforman la cubierta abovedada. Éste hecho genera variaciones en la 
reflexión de la luz de acuerdo al tipo de material y del acabado superficial, incidiendo también 
en la dispersión y distribución de la luz natural en el interior de la nave principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-5. Imagen archivo del mNACTEC: Fachada sobre la Rambla d’Ègara  
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Luz fabril 
 
De acuerdo a lo enunciado por R.G Hopkinson y J.D. Kay en su libro “The lighting of Buildings”13, 
el primer requisito de la iluminación natural en una fábrica es proporcionar iluminación durante 
el día, ya sea en su totalidad o en conjunto con un suplemento permanente a la iluminación 
artificial. 
 
La determinación de los requisitos lumínicos de la luz del día depende de la tarea visual; por 
ejemplo, si requiere realizar diferentes tareas visuales con intensidades lumínicas disímiles, estas  
supeditan la flexibilidad lumínica de la fábrica, ya que no sería posible establecer un diseño 
lumínico ponderado e implicaría separar las tareas de acuerdo a las necesidades lumínicas 
requeridas; estas necesidades lumínicas se pueden  determinar desde el punto de vista de las 
comodidades y del confort visual. 
 
R.G. Hopkinson y J.D. Kay se refieren al nivel mínimo de Daylight factor recomendado en fábricas 
del 5%, el cual proporciona un nivel uniforme de la luz del día en el edificio. También sugieren 
un rango de flexibilidad en el caso que alguna de las tareas visuales requiera mayor intensidad 
lumínica, el cual debería estar entre el 5% y el 10% de Dayligth Factor, ya que si el nivel promedio 
de Dayligth Factor se encuentra por encima del 10% implicaría excesivas ganancias de calor e 
incomodidad por incidencia de luz directa del sol en época de verano, lo que conllevaría a una 
situación de discomfort térmico y lumínico. También podría provocar pérdidas de calor interno 
en época de invierno que producirían discomfort térmico, ya que un porcentaje superior al 10% 
del Daylight factor denota el hecho de la existencia de grandes áreas de superficie acristalada 
en la edificación. 
 
 
Luz Museística 
 
En cuanto a los requisitos referidos a la iluminación natural en un museo se puede decir que se 
establece en función del arte a exponer y del arte a proteger, si bien es cierto el ojo humano está 
acostumbrado a niveles de iluminación altos, en un museo esto podría ser causa de problemas 
en una de exposición ya que deterioraría los objetos expuestos. Por ende, la iluminación en un 
museo depende de la sensibilidad del material, que implicará un mayor o menor grado de 
conservación. 
 
Como bien lo describe Olvido Muñoz Heras en su libro Luces y Sombras, Museos 
Contemporáneos Españoles publicado en 2012, el uso de la luz natural tiene sus ventajas e 
inconvenientes. “Su belleza  y su constante variación son las cualidades más preciadas, al 
armonizar con los requerimientos psicosomáticos de las personas. La variabilidad continua tanto 
de la intensidad y color, como de la dirección. [,…] Una experiencia, realizada en Londres en la 
Tate Gallery, advierte que el visitante de museo pide más nivel de iluminación en las salas si el 
día está despejado que si esta nublado”14. 
 
Otra de las ventajas de la luz natural es su color, ya que al incluir todas las longitudes de onda 
del espectro visible permite apreciar bien los colores. 
 
                                                             
13
 HOPKINSON, R. G; KAY, J.D. The Lighting of Buildings. Faber and Faber, London, 1972, pp244. 
14 MUÑOZ HERAS OLVIDO. Luces y Sombras, Museos Contemporáneos Españoles. Secretariado de Publicaciones 
de la Universidad de Sevilla, Sevilla, 2015, pp77. 
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Estas ventajas causan también inconvenientes ya que la constante variación de la intensidad 
lumínica a lo largo del día causa el hecho de implementar sistemas complementarios con 
iluminación artificial para garantizar los niveles necesarios de iluminación al interior del museo. 
 
En este sentido G. Thomson en 1961, estableció unos parámetros de iluminancias máximas que 
podrían alcanzarse sobre las obras expuestas, las cuales podrían variar dependiendo de las 
propiedades físicas del material de la obra expuesta. Estableciendo 50 lux para los objetos más 
sensibles al fotodeterioro, 150 lux para obras estables a la luz, medidas que también recomendó 
la Comisión Internacional de Iluminación (CIE). Los valores sugeridos por Thomson para los 
objetos más sensibles a los rayos de luz,  fueron objetados por museos donde la luz diurna 
excedía las iluminancias de 1.000 lux, ya que los cuadros despertaban mayor atractivo para el 
público que con los niveles recomendados. 
 
El cuestionamiento sobre los estándares establecidos se debe  a que una iluminancia de 150 lux 
como bien lo dice Olvido Muñoz Heras en su libro, limita la visión de los cuadros, pudiendo 
causar fatiga visual por ende este nivel fue modificado a una iluminancia de 200 lux. 
 
Recientemente un trabajo conjunto entre la Fundación Iberdrola y el equipo técnico del museo 
de Prado, implemento un diseño de iluminación con tecnología led en búsqueda de proteger y 
conservar las obras expuestas bajo requerimientos técnicos y museográficos, con siguiendo con 
este sistema de iluminación no emitir rayos IR o UV, siendo esta longitudes de onda dañinas para 
la conservación de obras de arte. Sin embargo  esta solución aun no supone la nitidez y el 
colorido de la luz natural, lo que es importante de resaltar sobre esta intervención en particular 
es la necesidad de implementar una protección solar a la radiación infrarroja (IR) y ultravioleta 
(UV)
15
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
15 Tomado de Revista Lightecture, light magazine N°18, 2015, pp 16. 
Articulo consultado el 31 de Agosto de 2015 de http://www.lightecture.com/revista/  
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3.2 Condiciones lumínicas 
 
Iluminación a través de la bóveda tabicada (bóveda a la catalana). 
 
La nave recibe la luz a través de unas aberturas orientadas a norte que adoptan la disposición 
general en «dientes de sierra» a través de las bóvedas descritas en el libro Cent Elements Del 
Patrimoni Industrial a Catalunya, como “las vueltas campaniformes, que se forman en diente de 
sierra, y en donde las grandes claraboyas otorgan una gran luz cenital que permitía trabajar sin 
ayuda de ningún tipo de iluminación suplementario”16. 
 
Este sistema constructivo lograba conseguir con la luz natural una iluminación difusa equilibrada 
en toda la sala, el diseño de iluminación también contaba con iluminación artificial mediante 
lámparas de arco voltaico desarrollada por Humphry Davy en 1801, puesta en marcha cuando 
la fábrica operaba las 24 horas del día en jornada continua en época de mayor demanda de 
producción, este tipo de lámpara fue de las primeras usadas en proyectos de iluminación 
eléctrica. “Los arcos voltaicos presentaban una iluminación muy intensa y molesta a distancia 
corta, más apropiada para faros marítimos o trabajos de construcción nocturnos, que para el 
interior de locales o viviendas”17. 
                                                             
16 AAVV. Cent elements del patrimoni industrial a Catalunya. Barcelona: Lunwerg. 2002, pp52. 
17 AA VV, La Batalla de las Corrientes. Articulo técnicas industrial N°247, Diciembre de 2002, Articulo consultado de 
http://www.tecnicaindustrial.es/tiadmin/numeros/4/36/a36.pdf, (24 de junio de 2015). 
Fig. 3-6. Fabrica Aymerich Amat i Jover en construcción 1908, Foto mNACTEC. 
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R.G Hopkinson y J.D. Kay en su libro “The Lighting 
of Buildings”, se refieren en cuanto a la 
distribución de la iluminación en las fábricas 
estableciendo que debe ser tan uniforme como 
sea posible con el fin de obtener la mayor 
adaptabilidad del espacio sobre el plano útil o 
área de trabajo
18
. 
 
Existen diversas formas de iluminación en cubierta 
que son de uso común en las industrias, siendo 
importante la uniformidad de la iluminación la 
cual depende de la cercanía y de la separación 
de las aberturas del acristalamiento, al igual que 
de la cantidad de iluminación en función de la 
proporción de la superficie acristalada y de la 
disposición del acristalamiento en la cubierta. 
 
En este sentido se puede establecer un criterio de 
eficiencia de los diferentes tipos de iluminación a 
través de la cubierta, del cual es posible realizar 
una comparación con base a la cantidad de luz 
que es proporcionada sobre el plano útil de 
trabajo. 
 
La figura 3-7, representa los principales tipos 
cubiertas en fábricas analizados R.G Hopkinson y 
J.D. Kay, en cuanto al porcentaje recomendado 
de Daylight Factor sobre el área de trabajo. 
 
 
 
Iluminación Natural y Confort Visual.  
 
El estudio de la luz natural en el museo es un tema presente en varias publicaciones científicas 
desde finales del siglo XIX. En la actualidad y rebatiendo las teorías de los años setenta que 
estaban en contra del empleo de la luz natural en los museos que exponen arte, hay una clara 
tendencia a favor de la introducción de la misma, salvo en los Centros de Arte Contemporáneo, 
que basan gran parte de sus exposiciones en proyecciones. Para estos últimos la luz es un 
enemigo y la oscuridad un gran aliado
19
. 
 
Al hablar de luz es necesario referirse a ella desde el punto de vista físico y fisiológico, podemos 
decir que la luz es parte de la energía radiante, la cual produce un estímulo especial en el ojo y 
permite la visibilidad de los objetos, en donde la percepción del ser humano posee un espectro 
visible de una pequeña parte de la radiación comprendida entre los 380 y 780 nanómetros (nm), 
de esta forma y de acuerdo a las diferentes longitudes de onda apreciamos la luz como colores 
distintos, por tanto como lo indica Rafael Serra y Helena Coch en relación a la definición 
fisiológica del ambiente, el sistema visual tiene la capacidad de detectar la cantidad de energía 
                                                             
18 HOPKINSON, R. G; KAY, J.D. Opcit. London, 1972, pp244-245,247. 
19 AAVV. (2011). Propuesta de Máximo Factor de Iluminación Natural Admisible Para Parámetros Verticales en Salas 
de Museos Españoles. Luces CEI, N°42, pp14. 
1
2
3
4
1. Cubierta con franjas continúas de acristalamiento. 
Área de cristal 10% de superficie. 
2. cubierta ligera orientada a Norte provee iluminación 
unilateral. Área de cristal 20% de superficie. 
3. Cubierta tipo monitor con acristalamiento vertical, 
área de vidrio 30% de superficie 
4. Fábrica iluminada artificialmente, con abertura 
lateral. 
 
Fig. 3-7. Formas de iluminación en cubiertas. 
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que incide y reconocer el espectro de las ondas a las que es sensible; a su vez también tiene la 
capacidad para regular diversos efectos, como es la cantidad de luz o el enfoque de las 
imágenes
20
. 
 
En éste sentido es necesario también referirse al concepto de confort visual  entendido como “… 
un sentido básicamente informativo, de la capacidad de nuestra visión para percibir aquello que 
le interesa. En este sentido, el primer requerimiento será que la cantidad de luz (iluminancia) sea 
la necesaria para que nuestra agudeza visual nos permita distinguir los detalles de aquello que 
miramos,… siendo este el primer parámetro la iluminancia (lx) con valores recomendables que 
varían según las circunstancias y las condiciones de deslumbramiento,… segundo parámetro a 
considerar en el confort visual. Entendido como “… el efecto molesto para la visión debido a un 
excesivo contraste de luminancias en el campo visual,… ya que existe mucha claridad 
(luminancia) en un campo visual con valor medio bastante más bajo.”21. 
 
Otro de los parámetros que interviene es el color de la luz relacionado a la temperatura de color 
(Tc) que “… expresa el color de una fuente de luz por comparación con el color de la luz emitida 
por el cuerpo negro a una temperatura absoluta determinada, es decir otorga un aspecto 
“cálido” “frio” … y a el índice de rendimiento en color (IRC) el cual mide el efecto de la luz en 
el color de los objetos, comparándola con una luz de referencia considerada perfecta, 
determinada mediante un test de color con muestras de 8 colores del espectro, este índice se 
expresa en porcentaje (%) y está referido a la luz patrón,….” 22 , considerando el aspecto 
cromático y la saturación de los colores, lo que hace importante poder reproducir fielmente los 
colores de los objetos. 
 
En consecuencia a lo anteriormente expuesto, se determina implementar una metodología que 
valore de los niveles de iluminación al interior del museo mNACTEC, lo cual permitirá emitir un 
concepto de juicio sobre  las condiciones actuales y si se requiere emplear estrategias que 
minimicen el impacto de la radiación directa y del exceso de iluminación natural al interior del 
recinto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
20 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Arquitectura y Energía Natural. Ediciones de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, Barcelona, 2009, pp71.  
21 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Opcit, 2009, pp80. 
22 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Opcit, 2009, pp37. 
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3.3 Normativas aplicadas a la luz museística 
 
En cuanto a la iluminación de museos en España, no existen normativas que la regulen, solo 
recomendaciones dadas por instituciones como la Comisión Internacional de Iluminación (CIE), 
Comité Español de la Iluminación (CEI) Illuminating Engineering Society (IES),Illuminating 
Engineering Society of Nort América, y por International Council of Museum (ICOM)
23
. 
 
Actualmente las principales Instituciones de Conservación siguieren los siguientes límites de 
exposición a los rayos luminosos, ver tabla 1
24
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuanto a los límites de exposición máxima [lux, hora, año] a los rayos luminosos, para las tres 
categorías de objetos artísticos, las principales instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, 
IES, Ministerio de Cultura) recomiendan los siguientes niveles: Ver tabla 2
25
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
23 MUÑOZ HERAS OLVIDO. Opcit, Sevilla, 2012, pp 82. 
24 MUÑOZ HERAS OLVIDO. Opcit, Sevilla, 2012, pp 78. 
25 MUÑOZ HERAS OLVIDO. Opcit, Sevilla, 2012, pp 79. 
Tabla 3-1. Límites de exposición a rayos luminosos. 
Tabla 3-2. Límites de exposición a los rayos luminosos, por Lux-Hora-Año. 
  
 
35 Capítulo 3: Estado del arte 
En este sentido vale la pena referenciar la investigación realizada por Olvido Muñoz Heras y 
Juan José Sendra, Doctores arquitectos de la universidad de Sevilla quienes realizaron un estudio 
de iluminación donde evaluaron diez salas de museos entre ellas el Instituto Valenciano de Arte 
Moderno (IVAM), Museo de la Fundación Thyssen-Bornemisza (Thyssen), Centro Gallego de Arte 
Contemporáneo (CGAC), Museo de Bellas Artes de la Coruña (La Coruña) y Museo de Bellas 
Artes de Zamora (Zamora), Iluminadas mediante luz cenital. 
 
Dicha investigación permitió establecer una propuesta de máximo factor de iluminación natural 
admisible para parámetros verticales en salas de museos españoles, en donde desde el punto 
de vista de la conservación, las condiciones de cielo más favorables son las cielo nublado, 
considerando la ausencia de la iluminación artificial obteniendo la siguiente tabla
26
 con valores 
máximos de Daylight Factor recomendados en salas de museos de latitudes similares a las 
españolas bajo condiciones de cielo despejado, las más desfavorable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La investigación realizada por Olvido Muñoz Heras y Juan José Sendra, concluyo que con cielo 
nublado los valores de Daylight Factor comprendidos entre 0.2% y 0.7% en determinadas épocas 
del año no se requerirá utilizar luz artificial para iluminar obras de arte, dependiendo de su 
sensibilidad a efectos de la conservación, y para valores de Daylight Factor de 0.1% o inferiores 
es necesario implementar el uso de luz artificial. 
 
                                                             
26 MUÑOZ HERAS OLVIDO, SENDRA SALAS JUAN. Propuesta de máximo factor de iluminación natural admisible 
para parámetros verticales en salas de museos españoles. Publicado en Luces CEI No. 42, 2011, pp 22. 
Tabla 3-3. Máximo factor de iluminación natural admisible recomendado. 
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4. Metodología 
 
 
Para el proceso de validación de la hipótesis planteada sobre el exceso de luz natural presente 
en el mNACTEC, (caso de estudio del presente trabajo) se plantearon las cuatro estrategias 
siguientes: 
 
 
4.1 Cálculo del Daylight Factor o Factor de iluminación natural (FIN), [Dialux] 
 
 
El proceso a seguir en este método se llevara a cabo mediante simulación en software Dialux 
con un modelo de cielo (Overcast Sky) o cielo nublado definido por la comisión internacional 
de iluminación (CIE 1970), siendo esté el más común a usarse ya que es un tipo de cielo 
intermedio entre un cielo claro y uno cubierto, siendo estos los dos casos extremos. 
 
El proceso de simulación generará un valor de Daylight Factor promedio que representará el 
porcentaje de iluminancias presentes en el interior del espacio, en relación a la iluminancia 
exterior sin obstrucciones proveniente de la bóveda celeste. 
 
Este método por tanto permitirá evaluar las condiciones actuales del museo y así poder establecer 
el porcentaje de iluminancia incidente en el espacio interior bajo este tipo cubierta en diente de 
sierra en una latitud mediterránea de 41° 33”N a 288° Noreste. De igual forma se procederá a 
simular el Daylight factor promedio para las condiciones del estado original del proyecto el cual 
tenía diferentes acabados superficiales, situación que determinaría valores a comparar dada la 
distribución de luz al interior de la nave. 
 
Esto permite afirmar la hipótesis planteada en esta investigación en relación al exceso de 
iluminación al interior del museo, situación que genera discomfort lumínico y por ende térmico 
debido a la presencia de radiación directa en el interior del espacio. 
  
Este método contempla también la evaluación de tres edificios de referencia que serán valorados 
bajo las mismas condiciones de cielo en una latitud mediterránea. Las edificaciones escogidas 
son también edificios industriales importantes dentro de la cultura arquitectónica catalana, 
edificaciones que también han sido rehabilitadas y son iluminados mediante luz cenital, los 
edificios son la antigua Fábrica Madofa hoy en día un supermercado, el segundo proyecto la 
antigua fábrica Can Casacuberta donde actualmente funciona una biblioteca, el último caso de 
estudio seleccionado la fábrica Vapor Vell actualmente biblioteca y centro escolar. 
 
Esta comparación permite establecer criterios en cuanto a la valoración de los niveles de 
iluminación en relación a la categorización museística, logrando así determinar cuál de las 
edificaciones se ajusta a los niveles recomendados de máximo factor de iluminación natural 
admisible para parámetros verticales en salas de museos españoles, y que edificación se 
encuentra dentro de los límites recomendados de exposición a los rayos luminosos adoptados 
por la principales instituciones de conservación (ICOM,ICCROM y IES). 
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4.2 Valoración de la radiación total sobre superficie acristalada, [Piranómetro, Pirgeómetro 
y Heliodon] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El procedimiento establecido para valorar la incidencia de la radiación solar sobre la superficie 
acristalada, establece el registro de datos para un periodo de una semana. Los datos registrados 
serán evaluados para determinar cómo incide la radiación solar directa y transmitida por la 
superficie opaca de la cubierta, así como la radiación directa y difusa de la bóveda celeste sobre 
la superficie acristalada con base en valores medidos en la parte central del cristal de un módulo 
de la bóveda tabicada.  Lo cual permitirá establecer los efectos causados por la incidencia de la 
radiación solar sobre la superficie acristalada. 
 
Ubicación del 
Piranómetro y del Pirgeómetro 
Piranómetro Portátil: 
Este tipo de sensor, mide la radiación solar recibida por 
una superficie plana con un ángulo de visión de 180º. 
Esta cantidad de energía recibida, expresada en W/m
2
, 
se denomina radiación solar "hemisférica". 
 
Pirgeómetro (IR):  
Este tipo de sensor mide la radiación W/m2 de onda 
larga o infrarroja, parte de la radiación emitida por el 
sol, con ángulo de visión en 150º. Cuenta con un 
sensor que permite registrar valores negativos y que por 
tanto, es posible calcular la radiación emitida o de la 
temperatura del objeto. 
Fig. 4-1. Ubicación del Piranometro y Pirgeometro 
Fig. 4-2. Pirgeómetro y Piranómetro. 
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Este método incluye también realizar una simulación mediante el software Heliodon, el cual 
permitirá evaluar la incidencia de la trayectoria solar y de los valores de asoleo y flujo de energía, 
expresados en kWh/m
2
 sobre la superficie de cubierta y en la superficie acristalada, lo cual 
permite evaluar el efecto producido por los niveles de radiación solar, asociados a un ambiente 
interior muy luminoso, que podrían ocasionar un deslumbramiento molesto por la luz del día y 
además un exceso de calor. 
 
Lo anterior permitirá evaluar y comparar los datos de la simulación con los registros de radiación 
solar directa y difusa en W/m
2
 recibida en plano horizontal y vertical en un campo de 180°  
(ángulo de visión del piranómetro), al igual que los datos de flujo de radiación infrarroja (onda 
larga) sobre la superficie vertical  expresada en W/m
2
 del pirgeómetro, los equipos han sido 
ubicados en la parte central de la superficie acristalada en la cubierta del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente los resultados de este proceso permitirán evaluar las condiciones desfavorables y el 
comportamiento de las superficies opacas y vidriadas en periodo de verano, particularmente en 
los meses de Junio y Julio, así como en lo ocurrido a lo largo de un año. 
 
 
Fig. 4-3. Imagen estereográfica 
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4.3 Elaboración de mapas de luminancias y cálculo de índices de deslumbramiento (DGI y 
DGP) [Técnicas HDR] 
 
Mediante el procedimiento de imágenes de alto rango dinámico (o imagen HDR), se evaluaran 
los diferentes campos visuales en el interior del museo en relación a las fuentes de iluminación 
dispuestas en cubierta hacia la orientación Norte; ya que la imagen HDR permite convertir la 
información de cada píxel en un valor de brillo cuantificado en valores de luminancias, 
expresados en candelas sobre metro cuadrado (cd/m
2
), el procedimiento permite también 
identificar las fuentes deslumbrantes  mediante una imagen en color falso que representa el brillo 
de cada píxel en un solo mapa de luminancia. 
 
Esta técnica permitirá por tanto evaluar las fuentes lumínicas causantes de deslumbramiento 
molesto, que propician situaciones de discomfort visual en el campo de visión del ojo humano 
afectado por la acción de los altos niveles de luminancias. Debido a que este trabajo está 
enfocado en el estudio de la iluminación natural se ha optado por uso de dos índices de 
deslumbramiento el primero el Daylight Glare Index (DGI) (Hopkinson, 1970-1971,1972), el 
segundo el Daylight glare probability (DGP) definido por Wienold & Christoffersen en 2006, 
índices que permiten clasificar los contrastes ocasionados por acción de la luz solar al interior 
del museo. Se ha demostrado en la investigación realizada por Aguilar en 2014, en su tesis 
doctoral titulada Sunlight and Glare, The Impact of Sun Patches on The Light Balance of Indoor 
Spaces, que el índice DGI permite analizar el contraste visual causado por las fuentes de luz 
natural, en tanto el índice DGP pone más bien el énfasis en el efecto de la iluminancia vertical 
respecto a la posición del observador como indicador de la adaptación al conjunto de la escena. 
 
Por tanto, la evaluación de los índices DGI y DGP permitirá clasificar los valores obtenidos 
empleando los rangos recomendados de deslumbramiento para el diseño de espacios con luz 
natural recomendados por Jakubiec y  Reinhart
27
 en la siguiente tabla:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuanto a la técnica de imágenes de alto rango dinámico (HDR), se requiere de una calibración 
previa de la cámara digital. En este caso la calibración fue realizada con base a los parámetros 
fotométricos de la investigación de la tesis doctoral de Aguilar (2014). Se utilizó una cámara 
digital Nikon D70 a una altura de 1.60 mts sobre el nivel del suelo, con un lente ojo de pez 
4.5mm Sigma, el cual permite un ángulo de visión de 180 grados similar al ángulo de visión de 
una persona. El procedimiento requiere la  toma de la misma imagen con diferentes exposiciones 
para generar la imagen HDR. 
 
Para realizar el cálculo de los índices de deslumbramiento se recurrió a la rutina de cálculo 
informático desarrollada por Aguilar y Jacobs (2014) mediante el software Radiance a través de 
la herramienta hdrgen y Evalglare desarrollada por Wienold (2004, 2006, 2009a, 2009b y 
2010). 
                                                             
27 JAKUBIEC ALSTAN, REINHART CHRISTOPH: The Use of Glare Metrics in the Design of Daylight Spaces: 
Recommendations for Practice. 
Tabla 4-1. Parámetros de deslumbramiento. 
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Este procedimiento se realizó los días 9 y 13 de Julio de 2015 posicionado la cámara en el 
mismo punto de vista entre las 12:00 y las 20:00 horas en un rango de 30 minutos en cada 
toma, para los campos visuales Norte, Este, Sur y Oeste. La jornada tuvo un receso entre las 
14:30 y las16:00 horas. (Fig. 4-4). 
La metodología propuesta consideró comparar los valores de iluminación vertical (Ev) producto 
de la simulación mediante Evalglare, con los registros medidos de iluminancia vertical a la altura 
de la cámara con un luxómetro (Lutron LX-101, lux meter). 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Zona de posicionamiento 
de la cámara 
Mezzanine 
Área de oficinas. 
16.5mts 
36 mts 
Campo visual 
Campo visual Este. 
Campo visual 
Campo visual Sur.  
Fig. 4-4. Esquema de localización de campos visuales. 
Fig. 4-6. Cámara fotográfica digital referencia Nikon 
D70. Lente ojo de pez 4.5mm Sigma. 
Fig. 4-5. Luxómetro (Lutron LX-101). 
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4.4 Mediciones de iluminancias y luminancias interiores [Luxómetro y Luminancimetro] 
 
Este procedimiento plantea evaluar la luz natural incidente en el interior en diversos planos 
verticales para dos mediciones establecidas. La primera medición fue descrita en la metodología 
sobre la elaboración de mapas de luminancias de mediante técnicas HDR (Cap. 4.3), donde se 
procederá a tomar los niveles de iluminancias incidentes en lo que se ha denominado plano 
expositivo teórico, debido a que el área donde fue ubicada la cámara fotográfica no cuenta con 
obstrucciones de muros divisorios usados para el montaje de las diferentes exposiciones, lo que 
permite evaluar los niveles de iluminación incidentes sobre el plano vertical a lo largo de una 
tarde de verano en orientaciones Norte, Este, Oeste y Sur. 
 
También se procede a la medición de una segunda zona del museo, lo cual permite valorar la 
situación lumínica del plano expositivo real, es decir sobre la superficie vertical donde 
actualmente se realizan los montajes expositivos, logrando así evaluar los niveles de iluminación 
incidentes en plano vertical Norte y Sur, es decir cuando el plano expositivo recibe incidencia de 
la iluminación frente a la fuente de luz natural y el plano expositivo opuesto a la fuente de luz 
natural. Lo anterior permite cuantificar la iluminancia o cantidad de luz que llega sobre el plano 
expositivo teórico y sobre el plano expositivo real. 
 
El segundo protocolo de medición propuesto en este capítulo evalúa los niveles de luminancia 
incidentes sobre el campo visual del observador, lo que permite identificar las fuentes causantes 
de deslumbramiento y la existencia o no de contrastes de luminancia. Para ello se tomaran 
mediciones a dos puntos: el primer punto evalúa la luz natural incidente sobre la parte central 
de la superficie acristalada al interior del museo, y lo comparara con un segundo punto que 
evalúa la luz reflejada por un elemento de ladrillo de la superficie opaca de la cubierta ubicado 
en la parte central de la bóveda. 
 
En este proceso también se evaluaran los niveles de luz incidentes sobre el plano vertical de un 
panel de la exposición actual del museo, y así poder cuantificar la luminancia transmitida por el 
panel expositivo en dirección del observador. 
 
El proceso de medición de iluminancias se realizara por medio del Luxómetro (Lutron LX-101) y 
las mediciones de luminancias se harán con el Luminancimetro (Konica-Minolta LS-110), para 
el mismo periodo de tiempo establecido entre las 12:00 y las 20:00 horas en un intervalo de 30 
minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-7. Luxómetro (Lutron LX-101). Fig. 4-8. Luminancimetro (Konica-Minolta LS-110). 
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El procedimiento anteriormente explicado se realizara en las zonas aquí señaladas: (Fig. 4-9 y 
4-10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
Zona de mediciones N° 1 
Plano teórico expositivo 
Mezzanine 
Área de oficinas. 
16.5mts 
36 mts 
 
25mts 
Campo visual Norte. 
Campo visual Sur. 
Angulo de visión del observador 
Zona de mediciones N°2 
Plano real expositivo 
1 
49 mts 
Línea de Corte A’ 
N S 
Campo visual expositivo real Norte N 
Campo visual expositivo real Sur S 
Luminancias en Ladrillo, Parte Central de Bóveda 
Luminancias en Cristal, Parte Central de Bóveda 
 Angulo visual del observador 
Zona de mediciones N° 1 
Plano teórico expositivo 
Zona de mediciones N°2 
Plano real expositivo 
Fig. 4-9. Esquema de localización de zonas de medición. 
Fig. 4-10. Esquema de localización zonas de medición, Corte A'. 
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Las mediciones evaluaran un caso fortuito ocurrido en la zona de medición N°2, área en la que 
fue instalada una malla de hilo. Los datos obtenidos permiten evaluar la incidencia y acción de 
la malla de hilo entre el 9 y el 13 de Julio, lo cual permitirá concluir si la malla de hilo contribuye 
en la disminución de la intensidad lumínica sobre el plano vertical, y si disminuye el brillo directo 
causado por la fuente luminosa sobre el plano de visión del observador, producida por la 
luminancia reflejada por la superficie aparente. (Fig.4-11). 
 
4.5 Comparación del Daylight Factor en otros edificios del mediterráneo 
 
En este proceso se llevará a cabo la evaluación de tres edificios industriales: la antigua Fábrica 
Madofa, la antigua fábrica Can Casacuberta y  la fábrica Vapor Vell.  Estas edificaciones han 
sido rehabilitadas y actualmente  albergan actividades con un uso diferente, emplazados en 
Catalunya. 
 
Mediante el cálculo del Daylight Factor promedio podremos establecer qué porcentaje de la 
iluminancia exterior está incidiendo al interior de la edificación. El proceso se realizará con el 
modelo de cielo (Overcast Sky) o cielo nublado empleado para la evaluación del Daylight Factor 
en el museo mNACTEC manteniendo así unas condiciones similares que permitan emitir un juicio 
de acuerdo a los resultados obtenidos. 
 
La comparación del Daylight Factor promedio entre las edificaciones de referencia y el museo 
mNACTEC, permitirá clasificarlos tomando como referencia los niveles recomendados de 
máximo factor de iluminación natural admisible para parámetros verticales en salas de museos 
Españoles acogidos por las principales instituciones de conservación (ICOM,ICCROM y IES). 
Concluyendo así cual edificación estaría en los lineamientos recomendados por las instituciones 
de conservación. 
 
Fig. 4-11. mNACTEC: Estado Actual-Intervención malla de hilo. 
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5. Resultados 
 
5.1 Indicadores de la excesiva luz natural en el interior  
 
A continuación se procede analizar seis situaciones con el fin de demostrar la existencia de 
exceso de iluminación natural al interior del mNACTEC. 
 
 
5.1.1 Daylight factor en el mNACTEC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el  cálculo del Daylight Factor se trabajó con el modelo de cielo (Overcast Sky) o cielo 
nublado definido por la comisión internacional de iluminación (CIE 1970), siendo esté el más 
común en usarse, ya que es considerado como un tipo intermedio entre un cielo claro y  un cielo 
cubierto, siendo estos los dos casos extremos. 
 
El método de Daylight Factor es definido por Claude L. Robbins en su libro “Daylighting-Design 
& Analysis”28, como la relación entre la iluminancia interior sobre una superficie horizontal (Ei) 
versus  la iluminación exterior en una superficie horizontal (Ee) disponible simultáneamente bajo 
condiciones de cielo nublado. El Daylight Factor se expresa como una proporción de las 
iluminancias interiores y exteriores, como una medida relativa de iluminancias y no una medida 
absoluta. 
 
                                                             
28 ROBBINS, CLAUDE L. Daylighting: design and analysis. New York: Van Nostrand Reinhold Co, 1986, pp172. 
Fig. 5-1. Daylight Factor Promedio, Estado Actual. 
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De acuerdo a lo anterior se evalúan los resultados obtenidos mediante la simulación realizada 
con el software Dialux los cuales establecen que actualmente el museo tiene un Daylight Factor 
medio de 12%. 
 
Tomando como referencia el criterio de evaluación sugerido por Peter Tregenza y Michael Wilson 
en su libro “Daylighting Architecture and Lighting Design”29  donde establecen que un Daylight 
Factor medio de 5% es considerado como un porcentaje de iluminación natural fuerte, que no 
requiere normalmente de fuentes de iluminación complementaria. Los autores advierten que 
valores superiores al 5% pueden ocasionar discomfort lumínico y térmico a causa del 
acristalamiento elevado. 
 
Lo anterior por tanto permite concluir que actualmente el museo mNACTEC  presenta problemas 
considerables por exceso de iluminación natural al interior,  y dada la diferencia tan pronunciada 
entre el valor definido por Peter Tregenza y Michael Wilson, y el obtenido por la simulación 
también presenta problemas de discomfort térmico. Además el resultado advierte una alta 
uniformidad expresada por las líneas del diagrama y por los valores Dmin, Dmax y los cocientes 
Dmin/Dmax (uniformidad extrema), Dmin/Dm (uniformidad media). (Fig.5-1). 
 
 
5.1.2 Radiación sobre superficie acristalada [Piranómetro, Pirgeómetro y Estación 
Meteorológica Sabadell] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
29  TREGENZA, PETER; WILSON, MICHAEL. Daylighting: architecture and lighting design. London; New York: 
Routledge, 2011, pp211. 
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Fig. 5-2. Grafica de Radiación Visible y Radiación de Onda Larga Sobre Cristal 26 de Junio 2015 
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El proceso de mediciones permite establecer de acuerdo a la gráfica obtenida (Fig. 5-2), en 
relación a la radiación W/m
2 
de onda larga o infrarroja, que la superficie acristalada en las 
primeras horas del día tiene valores negativos debido a la emisión de radiación infrarroja hacia 
la bóveda celeste, encontrando que los valores negativos van disminuyendo debido a que la 
emisión hacia el cielo se reduce, contrarrestado por la emisión de radiación transmitida por la 
cubierta la cual se ha calentado emitiendo la radicación de onda larga hacia el acristalamiento. 
 
En cuanto a la acción de la radiación solar medida por el piranómetro, se puede concluir que 
la superficie acristalada recibe radiación de onda corta desde las primeras horas de  la 
trayectoria solar por efecto de la radiación reflejada de la cubierta hacia el acristalamiento, más 
la radiación difusa del cielo. Estos valores aumentan significativamente a partir del mediodía 
debido a la radiación solar directa, alcanzando valores máximos debido a una mayor visión del 
halo solar y a una mayor perpendicularidad de los rayos del sol. Estos aportes de radiación 
directa se van reduciendo debido a la menor visión del halo solar hacia el final de la tarde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En relación a los datos obtenidos de la estación meteorológica de Sabadell, se puede concluir 
entorno al periodo de tiempo evaluado para el 9 y el 13 de Julio de 2015, que los niveles de 
radiación vienen en aumento desde las primeras horas de la mañana teniendo los niveles más 
altos entre las 12:00 y las 16:00 horas, alcanzado el pico máximo hacia las 14:00 horas sobre 
los 967 W/m
2
.  Siendo el 9 de Julio más estable, ya que la curva obtenida no presenta altibajos 
como lo registrado el 13 de Julio. Estos datos sirven de referencia ya que la estación 
meteorología toma sus datos sobre plano horizontal, por lo cual se puede observar que los 
valores son más altos comparados a los registros del 26 de Junio sobre plano vertical donde se 
Fig. 5-3. Grafica de Radiación de estación Meteorológica Sabadell. 
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registró un valor máximo de  415 W/m
2
, siendo notable la diferencia, casi la mitad del pico 
máximo sobre el plano horizontal sin obstrucciones. 
 
En cuanto a la valoración de la incidencia de la radiación solar, Heliodon permite demostrar 
que el periodo estacional más desfavorable se presenta entorno al  solsticio de verano donde la 
radiación solar, incide con niveles más altos de luz debido a la trayectoria solar propiciado un 
ambiente interior muy luminoso al interior del museo. (Fig. 5-5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta valoración permite por tanto tomar como punto 
de partida el mes de Junio, el cual fue comparado 
con el mes de Julio con el fin de obtener valores en 
cuanto a la incidencia la radiación solar al interior 
del museo, lo que comprueba la existencia de 
manchas de sol en las dos situaciones valoradas, 
incidentes desde la orientación Oeste, producto de 
la mayor visión del halo solar. (Fig.5-6). 
 
Por tanto éste análisis confirma la hipótesis 
planteada en la primera visita hecha al museo, la 
cual intuía la incidencia de radiación directa sobre el 
acristalamiento, causando transmisión de la 
radiación directa al interior, hecho que origina 
problemas lumínicos y térmicos. 
 
 
 
 
Sunny Period [Terrassa (41°33N) North at 288°] [2min] 
21 Marzo 21 Junio 21 Septiembre 21 Diciembre 
Sunny Period [Terrassa (41°33N) North at 288°] 
30 días Junio 
31 días Julio 
Fig. 5-5. Cálculo de Radiación Solar.  
Fig. 5-6. Cálculo de  Radiación Solar incidente en el 
espacio interior 
Fig. 5-4. Cálculo de Horas de Sol. 
Sun Flux [Terrassa (41°33N) North at 288°] [2min] 
21 Marzo 21 Junio 21 Septiembre 21 Diciembre 
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Finalmente la valoración realizada permite 
concluir que la incidencia de la superficie 
acristalada influye determinantemente sobre los 
efectos lumínicos y térmicos, se ha demostrado 
que este tipo de cubierta presenta un 56% de 
factor de vista de cielo, donde inciden 
aproximadamente 940 horas de sol anuales con 
mayor intensidad en época de verano, situación 
que con lleva altos niveles de radicación directa, 
difusa y remitida por la cubierta, y por ende 
exceso de iluminación natural, lo que representan 
al interior del museo problemas de confort 
térmico y de confort visual. 
 
Por tal motivo se sugiere profundizar en 
soluciones que minimicen la incidencia de la 
radiación del espectro visible para el ojo humano, 
así como para los rayos ultravioleta e infrarrojos 
mediante una protección de control solar sobre la 
superficie acristalada. 
 
 
 
 
 
 
Sunny Period [Terrassa (41°33N) 
21Dec-21Dec 365 days-24 hours- 
North at 288°] [2min] 
Sun Flux [Terrassa (41°33N) 
21Dec-21Dec 365 days-24 hours- 
North at 288°] [2min] 
View Factor [100x100 grid] 
Fig. 5-7. Cálculo de Horas de Sol y Radiación Solar en un periodo de 365 días. 
Fig. 5-8. Cálculo de Factor de Vista de Cielo. 
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5.1.3 Temperatura sobre la superficie acristalada 
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Horario de medición en superficie del cristal
Temperatura Radiante Superficie Exterior Vidrio 9 de Julio 2015
Oeste Centro Este
Superior 
Central 
Inferior 
Superior 
Superior 
Central 
Central 
Inferior 
Inferior 
Fig. 5-10. Esquema de representación de los puntos de medición sobre la superficie acristalada al exterior del 
museo. [Imagen propia, capturada desde la parte externa de la bóveda tabicada]. 
 
Fig. 5-9. Grafica de Temperatura Radiante Parte Exterior  de Superficie Acristalada 9 de Julio de 2015. 
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Las mediciones realizadas de temperatura radiante sobre la superficie exterior del cristal, reflejan 
los puntos inferiores de la superficie acristalada la temperatura es más elevada debido a los 
aportes de radiación que provienen de la superficie opaca de la cubierta, también por la menor 
posibilidad de emisión de radiación hacia la bóveda celeste, por la menor posibilidad de 
ventilación en esta zona, y por la menor posibilidad de pérdidas por convección.  
 
Por tanto la gráfica 5-9 permite concluir de acuerdo a los registros obtenidos que la vertiente 
Centro-Oeste es la que recibe más radiación solar por la tarde. Esta vertiente al tener mayor 
incidencia de radiación solar emitida por la superficie opaca de la cubierta de ladrillo, ocasiona 
en el segmento de ventana más próximo a la cubierta un aporte de radiación de onda larga por 
remisión y un aporte de onda corta por reflexión, lo cual se traduce en un aumento de la 
temperatura superficial de la parte acristalada; otro factor que puede intervenir en el aumento 
de la temperatura seria la poca ventilación presente en la parte inferior de la superficie 
acristalada. Además la parte superior de la ventana ve más cielo y por tanto emite más radiación 
de onda larga por tanto aumentan las perdidas caloríficas. 
 
Hacia el final de la tarde entre las 16:00 y las 17:00 horas se obtuvieron los valores más 
elevados de temperatura en lo corrido del día, obteniendo  45°C de temperatura superficial 
sobre la superficie acristalada la parte inferior Este del módulo de ventana, comparado con la 
parte superior Este del módulo de ventana, el cual registro los valores mínimos para este periodo 
de tiempo con 32°C. 
 
De lo anterior se puede concluir que en la parte inferior del cristal hacia la orientación Oeste, a  
las 16:30 horas registra el pico máximo de temperatura a lo largo del día con una temperatura 
radiante de 45°C, esta situación se presenta dado que en este periodo de tiempo se tiene mayor 
incidencia de radiación directa de los rayos solares sobre la superficie acristalada además del 
efecto producido por la incidencia de la radiación de onda larga emitida por la superficie opaca 
de la cubierta, en contraste con lo registrado en la vertiente Centro-Oeste del cristal donde se 
tiene menor porcentaje de visión de la bóveda celeste. 
  
Por tanto se concluye que la incidencia de la radiación solar directa y la proveniente de la 
cubierta (reflejada y emitida) son influyentes respecto a los aportes de temperatura radiante sobre 
la superficie acristalada, siendo la cubierta más relevante de lo que uno podría suponer. 
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Horario de medición en superficie del cristal
Temperatura Radiante Superficie Interior Vidrio 9 de Julio 2015
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Fig. 5-12. Grafica de Temperatura radiante parte interior de superficie acristalada 9 de Julio de 2015. 
Fig. 5-11. Esquema de representación de los puntos de medición sobre la superficie acristalada al interior del museo. 
[Imagen propia, capturada desde la parte interna de la bóveda tabicada]. 
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En cuanto a la temperatura radiante en la parte interior del museo sobre la superficie del cristal 
se observa que hasta las 13:30 horas hacia el Oeste, Este y Centro del módulo de ventana se 
registran valores con oscilaciones similares, y entre las 14:00 y las 16:30 horas existe un 
aumento progresivo de temperatura con variaciones máximo de 2°C entre los diferentes puntos 
de medición, siendo la parte superior a Oeste la que presento la mayor temperatura con 46.5°C. 
 
El valor máximo registrado al interior del módulo de ventana se registró entre las 17:00 y las 
17:30 horas en la parte superior del costado Oeste y Centro del cristal con una temperatura de 
48°C. 
 
De lo anterior se puede concluir  que hacia el interior del módulo de ventana se registran 
diferencias de temperatura de 2°C entre los diferentes puntos de medición a Oeste, Este y parte 
Central de la superficie acristalada, siendo la parte superior a centro del cristal y a Oeste de 
cada módulo de ventana donde se registra el mayor valor de temperatura, el cual llega a los 
48°C entre las 17:00 y las 17:30 horas siendo una temperatura radiante muy elevada y dada la 
gran superficie de acristalamiento tendrían efectos sobre el confort térmico; esta situación puede 
estar dada por el fenómeno de estratificación del aire caliente presente en el interior de la cámara 
de aire del acristalamiento. 
 
Por ende se concluye que el comportamiento de la temperatura radiante al interior del museo, 
actúa con una tendencia en aumento similar a la temperatura radiante en el exterior de la 
superficie acristalada, registrando  valores máximos de temperatura entre las 17:00 y las 17:30 
horas, pero de manera inversa ya que en el exterior lo valores máximos de temperatura radiante 
se registraron en la parte inferior de la superficie acristalada, en contraste con los valores 
máximos registrados al interior del museo lo cuales se presentaron  en la parte superior de la 
superficie acristalada. Siendo en este caso relevante la elevada temperatura radiante media de 
las superficies (Ábaco de Missenard)
30
, ya que si se tienen elevadas temperaturas sobre la 
superficie del cristal provocarían sensación de calor en el espacio interior. 
 
 
  
                                                             
30 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Opcit, 2009, pp86. 
Fig. 5-13. Ábaco de Missenard. 
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5.1.4 Luminancias en la parte central del cristal y en centro de la bóveda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores obtenidos sobre la luz transmitida por la superficie acristalada  al centro del módulo 
de ventana, reflejan un comportamiento marcado por la diferencia entre los valores absolutos 
debido a condiciones climáticas, teniendo valores más elevados el día 13 de Julio donde se 
obtuvo un pico máximo de 4445 cd/m
2
 a las 17:30 horas. Aún así en los dos días se evidencia 
un aumento progresivo de los niveles de luminancia entre las 14:30 y las 19:00 horas, 
manteniendo una tendencia idéntica sobre las 19:00 horas, donde disminuyen los niveles de 
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Fig. 5-14. Grafica de comparación del nivel de Luminancias de la bóveda celeste al interior de la nave, 9 y 13 de 
Julio de 2015. 
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luminancia. Situación similar ocurrió el 9 de Julio, donde los niveles de luminancia fueron 
aumentando progresivamente llegando a un pico máximo de 4173 cd/m
2 
hacia las 19:00 horas. 
Por lo tanto se concluye, que durante todo el periodo de medición los valores en la parte central 
del cristal superan  las 1.000 cd/m
2
. Lo cual supone un riesgo de deslumbramiento agravado 
por las bajas luminancias del resto de las superficies de la bóveda. También se observa que en 
los dos días se registraron valores de luminancia con una tendencia similar a lo largo del día 
sobre la superficie opaca, con  valores que no superaron las 324 cd/m
2
, lo que nos permite 
concluir que el material cerámico a la vista de color claro posee un coeficiente de reflexión bajo, 
posiblemente debido un bajo porcentaje de reflectancia de la superficie, lo que estaría incidiendo 
en una reducción del flujo reflejado. 
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Fig. 5-15. Graficas con datos de estación meteorológica de Terrasa 9 y 13 de Julio de 2015. 
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Si comparamos los valores obtenidos de luminancias de los días 9 y 13 de Julio con los datos 
de la estación meteorológica de Terrassa
31
 (Fig. 5-15), podemos observar que la temperatura 
del aire exterior fue significativamente inferior las tres primeras horas del día 9 de Julio respecto 
al 13 de Julio; esta diferencia por lo tanto permite establecer la existencia de una diferencia 
respecto a la incidencia de la radiación difusa procedente de la bóveda celeste, concluyendo 
que el día 13 de Julio se tuvo un día más despejado y menos nuboso que el día 9 de Julio, 
dando lugar a las luminancias registradas. 
El proceso de medición permite concluir, que a partir de las 16:00 horas, las luminancias de los 
dos días tienden a asemejarse, tal y como lo hacen las temperaturas exteriores de los días 
haciendo suponer condiciones de cielo parecidas. 
En relación a las luminancias sobre la superficie opaca de ladrillo es menos relevante la 
incidencia de los valores obtenidos, dado los bajos niveles registrados, posiblemente las 
propiedades físicas de este material produzcan en la superficie baja claridad, y por ende los 
niveles sean casi iguales en los dos días, así en el exterior se hallan registrado altos niveles de 
luminancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                             
31 Graficas de elaboración propia a partir de los datos tomados de la estación meteorológica de Terrassa, de 
http://www.climaynievepirineos.com/estaciones/terrassa.htm, Consultado 02 de Agosto de 2015. 
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5.1.5 Iluminancias sobre un plano teórico orientado a Norte, Este, Oeste, Sur y en plano 
Horizontal 
 
 
Iluminancias campo visual teórico orientado a Norte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este procedimiento permitió identificar un aumento progresivo de los niveles de iluminación los 
cuales se pueden clasificar en tres periodos, un primer periodo comprendido entre las 12:00 y 
las 14:30 horas donde el flujo luminoso va aumentando progresivamente de manera disímil en 
los dos días, ya que el 9 de Julio los niveles de iluminación estuvieron casi constantes a diferencia 
del 13 de Julio donde los niveles de iluminación aumentaron en 200 luxes cada hora. 
Un segundo periodo comprendido entre las 14:30 y las 19:00 horas donde se obtuvieron valores 
de iluminación que oscilaron hasta los 1980 Lux, en donde el 9 de Julio se presentó un 
incremento constante progresivo hasta el pico máximo registrado a las 19:00 horas; caso 
contrario a le registrado el 13 de Julio donde se presentaron momentos en los que el nivel de 
iluminación descendió respecto al registro antes medido pero manteniendo rangos con valores 
más elevados comparados a los del 9 de Julio. 
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Fig. 5-16. Grafica de niveles de iluminancias medidas en situ, en plano teórico orientado a Norte el 9 y 13 de julio 
de 2015 [entre las  12:00 y las 20:00] 
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De lo anterior se concluye que el plano orientado a Norte presenta un comportamiento similar 
comparado con la gráfica de luminancias sobre la parte central de la superficie acristalada, en 
donde es notable la diferencia de la incidencia de la radiación difusa procedente de la bóveda 
celeste, debido al tipo de cielo presente el día 13 de Julio, el cual de acuerdo a datos 
meteorológicos de la estación de Terrassa se encontraba despejado y menos nuboso que el día 
9 de Julio, a partir de las 14:30 horas, con mayor visión del halo solar, y menor incidencia de 
luz difusa de la bóveda celeste. 
 
Promedio de iluminancias en campo visual teórico orientado  a Norte entre Ev-HDR y 
mediciones con luxómetro 9 y 13 de Julio de 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este gráfico compara los niveles de iluminación registrados producto de las mediciones 
realizadas mediante luxómetro, y los datos obtenidos mediante la simulación de software usando 
Radiance y Evalglare software el cual calcula la información de cada pixel producto de la imagen 
HDR y del que se obtienen valores referentes a luminosidad o luminancias, encontrando que las 
curvas registradas mediante los dos procesos mantienen una tendencia para cada uno de los 
registros realizados a lo largo del día. 
Los valores registrados reflejan que el 13 de Julio se presentaron niveles más altos de energía 
luminosa a lo largo del día, con excepción del registro obtenido a las 19:30 horas del 9 de Julio 
donde los valores resultantes del proceso de Evalglare registraron el pico máximo 2167 Lux 
comparado al valor de las mediciones  con luxómetro donde se registraron 1962 lux. 
Este proceso permitió obtener un promedio de iluminancia incidente, la cual oscilo a partir de 
las 12:00 horas desde los 647 lux hasta los 1982 lux pico máximo registrado a las 19:30 horas 
cuando se inició el descenso del nivel de iluminación presente al interior del museo. 
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Fig. 5-17. Gráfico Iluminancias Promedio Plano Norte: EV-HDR y Luxómetro (9 y 13 de julio de 2015) 
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Los valores registrados en plano Norte sobrepasan los límites recomendados de exposición a los 
rayos luminosos actualmente adoptados por las principales instituciones de conservación (ICOM, 
ICCROM, IES) que recomiendan para objetos muy poco sensibles a la luz, niveles que no 
requieren sobrepasar los 300 lux. 
Por tanto la gráfica de iluminancias promedio (Fig.5-17), permite confirmar la diferencia del tipo 
de cielo presente entre el día 9 y el 13 de Julio, ya que se registraron niveles más altos de 
iluminancia, debido a las condiciones de cielo más despejado, ya que las mediciones con el 
luxómetro y los valores obtenidos por Evalglare registran iluminancias más altas el día 13 de 
Julio, confirmando así la incidencia de mayor radiación solar debido a las condiciones de cielo 
con menos obstrucciones. 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
  
14:30_9 de Julio 17:30_9 de Julio 19:30_9 de Julio 
Posición  Solar 14:30 Posición Solar 17:30 Posición Solar 19:30 
Fig. 5-18. Identificación de las áreas de resplandor o fuentes de deslumbramiento mediante Evalglare 
14:30_ 13 de Julio 15:30_ 13 de Julio 
 
19:30_ 13 de Julio 
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Mediante este proceso comparativo ilustrado en la figura 5-18 es posible identificar, gracias al 
proceso realizado mediante software Evalglare, las zonas que representan el resplandor ya que 
estas son identificadas como fuentes de colores. Este proceso se realizó en tres rangos de tiempo, 
horas definidas de acuerdo a los resultados obtenidos en la gráfica (Iluminancias promedio plano 
Norte: Ev-HDR y Luxómetro), y permitió constatar  la incidencia de las zonas con mayor 
luminosidad o resplandor incidente sobre las superficies acristaladas en el plano teórico 
orientado a Norte. 
La lectura de los valores de luminancia de las áreas coloreadas (fuentes de deslumbramiento) 
permitió ratificar que a partir de las 14:30 horas se presenta un aumento de los niveles de 
luminancia. Este proceso finalmente evidencia la acentuación de las fuentes deslumbrantes hacia 
la orientación Este hacia las 19:30 horas donde se tiene mayor visión del halo solar, siendo 
considerable aún la incidencia de las fuentes deslumbrantes hacia la zona central de la nave 
principal del museo mNACTEC. 
 
Iluminancias en plano visual teórico orientado  a Este 
 
El plano vertical orientado a Este presentó niveles de iluminación inferiores sin existir diferencias 
considerables respecto a los registrados el día 13 de Julio; A partir de las 12:00 y hasta las 
14:30 horas los niveles de iluminación rondan en promedio los 250 lux, a partir de las 16:00 
horas y hasta las 19:00 horas existe un crecimiento lineal de los niveles de iluminación llegando 
a pico máximo de 578 lux, hacia las 19:30 horas se presenta el descenso de los niveles de 
iluminación llegando a 477 lux sobre las 20:00 horas momento establecido como el punto cierre 
para la toma de registros previsto para este trabajo de investigación.  
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Fig. 5-19. Grafica de Comparación de Iluminancia (Luxómetro) en plano vertical teórico orientado a Este 
9 y 13 de Julio de 2015. 
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Los datos registrados permiten establecer que el día 13 de Julio presentó niveles superiores de 
iluminación en relación al 9 de Julio, manteniendo una similitud entre los dos días respecto a la 
curva de tendencia registrada a lo largo del día, con presencia de algunos altibajos entre las 
16:30 y las 18:30 horas donde se presentó un descenso comparado a la línea progresiva en 
aumento de los registros del 9 de Julio, en donde los niveles registrados en estos periodos de 
tiempo oscilaron con niveles de iluminación similares entorno a los 390 lux hacia las 16:30 
horas y entre los 578 lux hacia las 19:00 horas;  de modo similar el 9 de Julio el pico máximo 
se registró hacia las 19:00 horas con 585 lux, hora en la también coincide el descenso de los 
niveles registrados llegando a los 449 lux en la última medición realizada a las 20:00 horas. 
Por lo tanto se observa una tendencia pese a estar amortiguada responde a los registros del 
plano teórico orientado a Norte, creciendo a partir de las 14:30 y descendiendo notablemente 
a las 19:30 horas. 
De acuerdo a la norma Europea UNE 12464-1 estos valores corresponderían a niveles 
adecuados dentro lo previsto en la tabla de clasificación para actividades industriales y 
artesanales, donde se sugieren niveles de 500 lux para actividades de hilado, plegado, 
enrolladlo y bobinado
32
 . En cuanto a los valores para museos esta norma no indica niveles 
recomendados, pero establece que la iluminación es determinada por los requisitos de 
presentación, y hace alusión sobre la protección contra la radiación dañina siendo prescindible 
actuar sobre ella. 
De igual forma los niveles lumínicos presentes en esta orientación sobrepasan los límites 
recomendados de exposición a los rayos luminosos actualmente adoptados por las principales 
instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES) donde se recomienda para objetos muy 
poco sensibles a la luz no sobrepasar los 300 lux, condición que en este plano visual tampoco 
se cumple. 
 
                                                             
32
UNE 12464.1, Tomado de la Norma Europea sobre iluminación para interiores, 2002, pp 66. 
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Promedio de iluminancias en plano visual teórico orientado  a Este entre Ev-HDR y mediciones 
con luxómetro 9 y 13 de Julio de 2015 
 
 
En esta orientación al comparar los niveles obtenidos mediante mediciones con luxómetro y los 
valores registrados por Evalglare a lo largo del día para los dos días analizados, evidencia un 
comportamiento similar para los dos procedimientos de comparación, del cual prevalecen los 
niveles más altos en los datos obtenidos mediante mediciones por luxómetro. Este procedimiento 
refleja una coincidencia en relación al pico máximo registrado hacia las 19:00 horas desde 
donde inicia el descenso de la intensidad lumínica al interior de la estancia. 
Al realizar  la línea de promedio de los dos días entre los registros realizados con luxómetro y 
mediante Evalglare se obtuvo a partir de las 12:00 horas un nivel de 208 lux el cual va en 
aumento lineal sin mayores sobresaltos llegando a un nivel máximo de 583 lux hacia las 19:00 
horas, situación que confirma la regularidad presentada a lo largo del día en cuanto al nivel de 
iluminación  presente en plano vertical; los valores que estarían en el rango de actividades con 
esfuerzo visual bajo 250 lux propias de zonas de almacenaje, circulación o de reunión, llegando 
a niveles con esfuerzo visual medio de 500 lux propios para actividades de trabajos generales y 
espacios de reunión, pero aún por fuera de los límites recomendados por las instituciones de 
conservación en museos (ICOM, ICCROM, IES) donde sugiere que no es necesario sobrepasar 
los 300 lux para objetos muy poco sensibles a la luz. 
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Fig. 5-20. Grafica de Iluminancias Promedio Plano Este: Ev-HDR y  Luxómetro (9 y 13 de Julio de 2015). 
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Iluminancias en plano visual teórico orientado a Oeste 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En orientación Oeste, las curvas obtenidas evidencian un comportamiento similar de los niveles 
de iluminación a lo largo de los dos días de medición realizados entre las 12:00 y las 14:30 
horas; excepto a los registros obtenidos entre las 14:00 y las 14:30 horas del día 13 de Julio 
donde se presentó un aumento de 100 lux comprado a los registros del 9 de Julio, ya entre las 
16:00 y las 18:30 horas tanto el 9 de Julio como el 13 de Julio registraron niveles entre los 432 
lux y los 972 lux manteniendo una tendencia similar en donde 13 de Julio hacia las 18:30 horas 
se presentó una disminución del nivel de iluminación comparado a la medición anteriormente 
realizada tanto el mismo 13 de Julio como el valor registrado el 9 de Julio existiendo una 
diferencia de 122 lux entre los dos días analizados. 
De la anterior grafica se puede concluir que entre las 12:00 y las 16:00 horas existe una 
tendencia progresiva de los niveles de iluminación que oscilan entre los 200 lux a los 500 lux 
correspondiendo con niveles para actividades con esfuerzo visual medio. 
Entre las 17:00 y las 18:30 horas los niveles de iluminación oscilan entre los 600 a 1000 lux, 
niveles valorados para actividades con esfuerzo visual alto a muy alto, y entre las 19:00 y 19:30 
horas se tienen los niveles máximos registrados llegando a los 1382 lux encontrándose fuera del 
rango de los valores denominados como más recomendables de los parámetros de confort de 
diferentes tipos de ambientes o actividades.
33
 
 
                                                             
33 SERRA FLORENSA RAFAEL, COCH ROURA HELENA. Opcit, 2009, pp 114. 
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Fig. 5-21. Grafica de Comparación de Iluminancia (Luxómetro) en plano vertical teórico orientado a Oeste 9 y 13 
Julio de 2015 
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Promedio de iluminancias en plano visual teórico orientado  a Oeste entre Ev-HDR y 
mediciones con luxómetro 9 y 13 de Julio de 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta orientación al comparar los niveles de iluminación registrados se observa que desde las 
12:00 hasta las 16:30 los niveles de iluminación oscilan entre los 200 lux y los 528 lux, rango 
valorado para actividades con esfuerzo visual  medio dentro de los parámetros de confort visual 
para diferentes tipos de ambientes; con excepción de los registro obtenidos el 13 de Julio por 
Evalglare donde a las 16:00 horas se presenta un pico de 634 lux. Por otro lado entre las 17:00 
y las 18:30 horas se tienen registros que oscilan entre los 611 y los 1006 lux niveles para 
actividades con esfuerzo muy alto, al igual que lo sucedido en la orientación del plano vertical 
a Norte entre las 19:00 y las 19:30 se presentan los niveles de mayor intensidad lumínica los 
cuales llegan a los 1647 lux niveles fuera de los parámetros recomendables de confort para 
diferentes tipos de ambientes. 
De lo anterior se puede concluir que desde las 12:00 hasta las 14:30 horas  los niveles de 
iluminación no presentan variaciones abruptas manteniendo un aumento paulatino de la 
cantidad de luz, y es a partir de las 17:00 horas se presenta un aumento vertiginoso el cual llega 
a un pico máximo entre las 19:00 y las 19:30 horas a un nivel de iluminación de 1647 lux 
registrados el 9 de Julio de acuerdo a los registros obtenidos de la simulación mediante 
Evalglare, situación que se asemeja a lo obtenido en plano vertical orientado a Norte en donde 
los niveles exceden los parámetros de confort visual. 
Al igual que en las orientaciones Norte y Este, los niveles lumínicos presentes en el plano Oeste 
sobrepasan los límites recomendados de exposición a los rayos luminosos actualmente 
adoptados por las principales instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES), donde se 
recomienda para objetos muy poco sensibles a la luz no sobrepasar los 300 lux, condición que 
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Fig. 5-22. Grafica de Iluminancias Promedio Plano Oeste: Ev-HDR y Luxómetro (9 y 13 de Julio 2015). 
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en este plano visual tampoco se cumple. Siendo el comportamiento del plano Oeste, en cuanto 
a valores absolutos, semejante al plano Norte que al Este. Debido al enfrentamiento hacia el 
halo solar de las orientaciones Norte y Oeste. 
 
Iluminancias en plano visual teórico orientado a Sur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta orientación los niveles de iluminación presentes a lo largo del día van aumentando 
levemente sin mayores variaciones, con rangos entre 99 lux a las 12:00 horas y un pico máximo 
de 303 lux a las 19:00 horas, esta orientación a lo largo del día presenta los niveles de 
iluminación más bajos en comparación a los otros planos verticales antes analizados, 
encontrándose en el rango de actividades de esfuerzo visual bajo propio, con lo que este plano 
visual el único que cumpliría con los límites recomendados de exposición a los rayos luminosos 
actualmente adoptados por las principales instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES) 
donde se recomienda para objetos muy poco sensibles a la luz no sobrepasar los 300 lux, 
condición que en este plano visual si se cumple. Aunque con valores más bajos, esta orientación 
se asemeja al plano orientado a Este, y no tanto al plano Norte y Oeste. 
Con lo anterior se puede afirmar que para la actividad expositiva con el tipo de cubierta tipo 
diente de sierra como la del mNACTEC, es posible contar con condiciones de luz uniforme 
optimas a lo largo del día con niveles lumínicos dentro los límites recomendados para objetos 
poco sensibles a la luz en museos por las instituciones de conservación únicamente sobre éste 
plano teórico. 
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Fig. 5-23. Grafica de Comparación de Iluminancia (Luxómetro) en plano vertical teórico orientado a Sur 9 y 13 de 
Julio de 2015 
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Promedio de iluminancias en plano visual teórico orientado  a Sur entre Ev-HDR y mediciones 
con luxómetro 9 y 13 de Julio de 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La anterior grafica permite concluir que en plano vertical en esta orientación, los niveles lumínicos 
registrados mediante las mediciones por luxómetro y los niveles obtenidos por simulación de 
Radiance Evalglare mantienen una tendencia sin mayores variaciones, sin incidencia directa de 
los rayos  solares, debido a que no se tiene visión del halo solar y la iluminación natural recibida 
es difusa e indirecta; además de ser el único campo visual que cumple con los límites 
recomendados de exposición a los rayos luminosos actualmente adoptados por las principales 
instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES). 
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Iluminancias en plano horizontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al comparar los registros obtenidos mediante mediciones con luxómetro sobre el plano horizontal 
podemos identificar la diferencia entre los niveles entre el 9 y el 13 de julio entre las12:00 y las 
16:00 horas, donde las curvas mantienen un distanciamiento continuo; a partir de las 16:30 y 
hasta las 19:00 horas los niveles de iluminación en los dos días mantuvieron una tendencia en 
aumento de forma similar, con excepción a lo registrado hacia las 18:30 horas donde el 13 de 
Julio, los niveles de iluminación descendieron aún por debajo de los registros del día 9 de Julio 
donde prevalecían niveles lumínicos inferiores comparados a los del día 13 de Julio. 
Existiendo un tercer periodo entre las 19:00 y las 20:00 donde los niveles lumínicos descienden 
y registran 1014 lux en la última toma de datos. 
De igual forma sobre el plano Horizontal los niveles lumínicos al interior del museo exceden los 
niveles recomendados para objetos poco sensibles a la luz en museos, incumpliendo con la 
recomendación de instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES). 
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Comparación de iluminancias Ev-HDR y mediciones con Luxómetro 9 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta grafica (Fig.5-26), permite evidenciar el comportamiento de los diferentes planos teóricos 
analizados y lo niveles lumínicos presentes en el rango de tiempo establecido para el estudio de 
caso, lo cual permite concluir que todos los planos presentan un comportamiento similar donde 
se presentan niveles lumínicos constantes entre las 12:00 y las 14:30 horas sin mayores 
diferencias excepto el  plano orientado a Norte, en donde las diferencias son más notables dada 
la desviación de las curvas entre los valores obtenidos por medición con luxómetro y simulación 
mediante software Evalglare. 
 
El  segundo escenario presente estaría definido entre las 14:30 y las 17:30 horas periodo de 
tiempo donde inicia el aumento progresivo de la intensidad lumínica con mayores niveles en 
hacia las orientaciones Norte, Oeste en plano Horizontal, existiendo en este día un tercer 
escenario entre las 17:30 y las 19:30 horas periodo en el que se registran los niveles más altos 
de iluminación llegando a los 2167 lux de acuerdo a los registros medidos con luxómetro y 315 
lux en plano sur el de menor registro de iluminancias.  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
1
2
:
0
0
1
2
:
3
0
1
3
:
0
0
1
3
:
3
0
1
4
:
0
0
1
4
:
3
0
1
5
:
0
0
1
5
:
3
0
1
6
:
0
0
1
6
:
3
0
1
7
:
0
0
1
7
:
3
0
1
8
:
0
0
1
8
:
3
0
1
9
:
0
0
1
9
:
3
0
2
0
:
0
0
Il
u
m
in
a
n
c
ia
s
 (
L
u
x
)
Hora de medición
Comparación Iluminancias Ev-HDR y Luxómetro 9 de Julio 2015
Plano Horizontal (Luxómetro) 9Julio Plano Este (Ev-HDR) 9Julio
Plano Norte (Ev-HDR) 9Julio Plano Este (Luxómetro) 9Julio
Plano Norte (Luxómetro) 9Julio Plano Sur (Ev-HDR) 9Julio
Plano Oeste (Ev-HDR) 9Julio Plano Sur (Luxómetro) 9Julio
Plano Oeste (Luxómetro) 9Julio
Fig. 5-26. Grafica de Comparación Iluminancias Ev-HDR y Luxómetro 9 de Julio 2015 
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Lo cual permite concluir que el plano teórico expositivo orientado a Sur es el único que cumple 
con los límites recomendados por las principales instituciones de conservación en museos 
(ICOM, ICCROM, IES). 
 
 
 
Comparación de las áreas de resplandor o fuentes de deslumbramiento mediante Evalglare 
 
Mediante este proceso comparativo es posible identificar gracias al proceso realizado mediante 
software Evalglare las zonas que representan resplandor, ya que estas son identificadas como 
fuentes de colores. Este proceso se realizó en tres rangos de tiempo, horas que fueron definidas 
de acuerdo a los resultados obtenidos de la gráfica (Comparación Iluminancias Ev-HDR y 
Luxómetro), lo cual permite constatar  la incidencia de las zonas con alta luminosidad o 
resplandor incidente sobre las superficies acristaladas en las diferentes orientaciones. Esta 
situación permite ratificar que hacia las 19:30 horas donde se tiene mayor visión del halo solar, 
aún es considerable la incidencia de las fuentes deslumbrantes sobre todas las orientaciones 
(tanto a Norte, Este, Oeste y Sur) en el museo mNACTEC. Por lo tanto se puede afirmar que la 
constante incidencia de estas elevadas luminancias, ocasionan problemas lumínicos y térmicos 
debido a su prolongada presencia en el interior de la estancia. (Ver figura 5-27), en la siguiente 
página. 
  
  
 
69 Capítulo 5: Resultados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
P
la
n
o
 
N
o
r
te
 
P
la
n
o
 
E
s
te
 
P
la
n
o
 
O
e
s
te
 
P
la
n
o
 
S
u
r
 
14:30_ 9 de Julio 17:30_ 9 de Julio 19:30_ 9 de Julio 
Fig. 5-27. Comparación de las áreas de resplandor o fuentes de deslumbramiento mediante Evalglare. 
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Comparación de iluminancias Ev-HDR y mediciones con Luxómetro 13 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La grafica permite identificar que entre las 12:00 y las 14:30 horas los niveles de iluminación en 
plano Norte  y en plano Horizontal registraron niveles que llegan a duplicar los registros de las 
orientaciones en plano Este, Oeste y Sur. A partir de las 14:30 horas y hasta las 17:00 horas se 
presentó un tendencia en aumento con un altibajo en todas las orientaciones. La tercera situación 
marcada a lo largo del día deja ver que existió una tendencia vertiginosa de los niveles lumínicos 
entre las 17:00 y las 19:00 horas, donde los niveles más elevados se presentaron en los planos 
orientados a Norte, Este y en plano Horizontal, siendo el plano Norte el de mayor intensidad 
lumínica con 1735 lux de acuerdo a datos del luxómetro y 1980 lux mediante simulación por 
software Evalglare, en donde el plano orientado a Sur es el de menor intensidad lumínica con 
303 lux. 
Lo cual permite concluir que se presenta un comportamiento similar entre el día 9 y 13 de Julio 
entre los diferentes planos teóricos expositivos medidos a lo largo del día, siendo el plano teórico 
orientado a Sur el único que cumple con los límites recomendados de exposición por las 
principales instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES). 
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Fig. 5-28. Grafica de Comparación de Iluminancias Ev-HDR y Luxómetro 13 de Julio 2015. 
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Comparación de las áreas de resplandor o fuentes de deslumbramiento mediante Evalglare 
    
 
 
 
  
Fig. 5-29. Comparación de las áreas de resplandor o fuentes de deslumbramiento mediante Evalglare. 
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Este proceso comparativo permite identificar al igual que el día 9 de Julio las zonas que 
representan resplandor como fuentes de colores, la valoración se realizó en los mismos periodos 
de tiempo del día 9 de Julio constatando  nuevamente  la incidencia de las zonas con alta 
luminancia sobre las superficies acristaladas en las diferentes orientaciones. Esta situación 
permitió ratificar que hacia las 19:30 horas es cuando se tiene mayor visión del halo solar, aún 
es considerable la incidencia de las fuentes deslumbrantes sobre todas las orientaciones tanto a 
Norte, Este, Oeste y Sur en el museo mNACTEC, por lo tanto se puede afirmar que existe 
constante presencia de luminancias altas la cual ocasiona problemas térmicos y lumínicos debido 
a la prolongada incidencia de radiación solar hacia el interior de la estancia, (Ver figura 5-29). 
 
5.1.6 Índices de deslumbramiento DGP y DGI de cuatro planos visuales teóricos orientados a 
Norte, Este, Oeste 
 
 
Índice de deslumbramiento DGI-HDR 9 de Julio 
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Fig. 5-30. Grafica de Comparación índice DGI-HDR, 9 de Julio 2015. 
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Para valorar el deslumbramiento molesto causado por las fuentes de luz naturales, y tomado 
como referencia la tabla que clasifica los niveles de aceptación de deslumbramiento referenciada 
por Mohamed Boubekri en su libro Daylighting Design, es posible identificar en relación a los 
planos expositivos evaluados significativas diferencias entre los umbrales de cada una de las 
orientaciones analizadas. 
 
La figura 5-30, por tanto permite concluir que el plano teórico expositivo orientado a Norte a lo 
largo del día se encuentra clasificado aun en la zona de confort, pero ya está dentro del rango 
perceptible como fuente de deslumbramiento, caso similar sucede con el plano orientado a 
Oeste el cual presenta niveles dentro del rango de deslumbramiento perceptible entre las 17:00 
y las 19:00 horas, siendo esta orientación la única que registra valores dentro de la zona de 
discomfort, catalogado como un tipo de deslumbramiento perturbador, situación que se presenta 
hacia las 19:30 horas, debido a la visión del halo solar. 
 
En cuanto a las orientaciones Este y Sur, se puede establecer que no están catalogadas en la 
tabla que establece los niveles para las fuentes de deslumbramiento, pero hay que señalar que 
la orientación Este se encuentra a tan solo dos unidades del rango de deslumbramiento 
simplemente perceptible.  
 
Lo anterior permite afirmar que el campo visual orientado a Sur no sería identificado como una 
posible fuente deslumbrante por incidencia de la luz natural en el espacio interior, o por ser un 
campo visual con altos niveles de luminancias a través de las ventanas, dado que los valores 
obtenidos en los dos días analizados fueron los más bajos manteniéndose en una tendencia 
fuera de los rangos perceptibles del índice DGI. 
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Índice de deslumbramiento DGP-HDR 9 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La valoración del índice de deslumbramiento Daylight Glare Probability (DGP), desarrollado por 
Wienold y Christoffersen en el año 2006, además del contraste entre luminancias, incluye el 
efecto de la iluminancia vertical respecto a la posición del observador (Ev), categorizándolo a 
partir de 0,35 unidades como un deslumbramiento perceptible, mayor de 0,40 unidades como 
deslumbramiento perturbador y es mayor a 0,45 es considerado como un deslumbramiento 
intolerable, por tanto este índice es importante ya que pone el énfasis en la adaptación visual 
del observador respecto al conjunto lumínico del ambiente dispuesto en la escena. 
 
De lo anterior se puede concluir que las diferentes orientaciones analizadas permanecen por 
debajo de los niveles causantes de un resplandor o brillo perceptible, ya que para el índice DGP 
un valor de a partir de 0,35 es catalogado como un índice de deslumbramiento. Cabe decir que 
este índice es considerado poco fiable por sus propios autores en zonas poco luminosas ya que 
los rangos admisibles de iluminancias son muy altos sobre el campo visual del observador. 
 
Por tanto las orientaciones Norte y Oeste que registraron los niveles más elevados de 
iluminancias con valores de 1980 lux en plano Norte el día 13 de Julio y 1382 lux en plano Este 
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Fig. 5-31. Grafica de Comparación índice DGP-HDR, 9 de julio 2015. 
  
 
75 Capítulo 5: Resultados 
el día 9 de Julio para la valoración del índice DGP no necesariamente implican situación de 
deslumbramiento. 
 
En conclusión las orientaciones Este y Sur son las que no tendrían probabilidad de presentar 
resplandor perceptible debido a los bajos niveles resultantes, siendo las orientaciones Norte y 
Oeste las más probables a presentar este tipo de resplandor perceptible ya que están a tan solo 
tres unidades del nivel establecido por el índice DGP. 
 
 
Índice de deslumbramiento en plano teórico DGI-HDR 13 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 5-32, permite apreciar que existe una correspondencia entre los resultados del día 9 
de Julio (Fig.5-30) y los del 13 de Julio, por tanto se puede afirmar que el plano teórico expositivo 
orientado a Norte, y el plano Oeste presentan  niveles dentro del rango de deslumbramiento 
perceptible a partir de las 16:00 horas, registrando hacia las 19:30 horas el nivel máximo 
catalogado como deslumbramiento perturbador dentro de los rangos de la zona de discomfort. 
 
En tanto, las orientaciones Este y Sur, el día 13 de Julio al igual que el  9 de Julio, no registran 
niveles que las cataloguen como fuentes de deslumbramiento. De igual forma hay que indicar 
que la orientación Este se encuentra a tan solo tres unidades del rango de deslumbramiento 
simplemente perceptible.  
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Fig. 5-32. Grafica de Comparación índice DGI-HDR, 13 de Julio 2015. 
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Con lo anterior se puede concluir que el día 13 de Julio la visión hacia el campo visual Sur 
registró un nivel máximo similar al del día 9 de julio, sobre las 8 unidades nivel que está muy 
por debajo del rango catalogado como deslumbramiento perceptible de acuerdo a la valoración 
establecida para la evaluación del índice DGI  que define los niveles de deslumbramiento 
molesto causado por las fuentes de luz naturales. 
 
 
Índice de deslumbramiento en plano teórico DGP-HDR 13 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nuevamente el día 13 de Julio las diferentes orientaciones analizadas mantienen la tendencia 
registrada el día 9 de Julio, tanto el plano Norte como el Oeste registran los niveles más altos, 
siendo el plano Este que alcanza el pico máximo hacia las 19:30 horas. Mientras tanto, la 
orientación Este y Sur registran los niveles más bajos a lo largo del día, siendo la orientación Sur 
la que presenta los niveles mínimos. Este día a diferencia del 9 de Julio,  presentó una curva 
irregular, y registró un valor máximo de 0,17 unidades, idéntico al valor del día 13 de Julio. De 
lo anterior se puede concluir que las diferentes orientaciones analizadas Norte, Este, Oeste y Sur 
nuevamente permanecen por debajo de los niveles causantes de resplandor o brillo perceptible, 
valorado por el índice DGP a partir de 0,35 unidades. Las orientaciones Norte y Oeste, son las 
que nuevamente registraron los niveles más elevados en el campo visual hacia el Norte 0,29 
unidades y al Oeste 0,31 unidades, a 4 unidades del rango  valorado por el índice DGP como 
fuente de resplandor perceptible. 
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Fig. 5-33. Grafica de Comparación índice DGP-HDR, 13 de Julio 2015. 
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En conclusión las orientaciones Este y Sur al igual que el día 9 de Julio son las que no tendrían 
probabilidad de presentar resplandor perceptible debido a los bajos niveles resultantes. 
 
 
5.2 Estrategias de corrección del exceso de luz natural y calor en verano 
 
A continuación se analizan dos situaciones. La primera es motivada de manera circunstancial 
producto de una intervención realizada en un área de exposición del museo, en donde se instaló 
una malla de hilo en plano horizontal a una altura de 2.8 mts sobre el nivel del suelo. 
 
En la segunda situación se realizara  un cálculo comparativo de los niveles de iluminación 
mediante la evaluación del Daylight Factor con acabados de materiales del proyecto original, 
con acabados de materiales actuales y un comparativo con otros edificios de referencia. 
 
 
5.2.1 Luminancias e iluminancias en plano expositivo, [efecto malla de hilo]  
 
Iluminancias en plano expositivo vertical orientado a Norte y Sur  9 y 13 de Julio 
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Comparacion de iluminancias en plano vertical expositivo orientado a 
Norte y a Sur 9 y 13 de Julio 2015
Plano Vertical Norte 9Julio sin malla Plano Vertical Norte 13Julio con malla
Plano Verical Sur 9Julio sin malla Plano Vertical Norte 13Julio con malla
Fig. 5-34. Grafica de Comparación de iluminancias en plano vertical expositivo orientado a Norte y a Sur 9 y 13 de 
Julio 2015. 
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El procedimiento de medición de iluminancias en el plano real expositivo se hizo sobre plano 
vertical de manera circunstancial en el museo se iniciaron trabajos sobre un área en la cual 
estaba tomando registros sobre la variación de la intensidad lumínica a lo largo de una tarde de 
verano con el objetivo de establecer cuál es la incidencia de la luz natural en el plano vertical 
frente a la fuente de luz (plano Norte) y en el plano vertical opuesto a la fuente de luz (plano 
Sur). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las imágenes de la parte superior corresponden a las dos situaciones analizadas aun sin 
presencia de la malla de hilo suspendida en plano horizontal a modo de filtro. En relación a los 
datos obtenidos en la gráfica podemos ver como incide en el interior el brillo del cielo sobre el 
campo visual del observador, así como su continuo cambio en función de la hora del día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la Figura 5-34 es posible concluir que la incidencia de la luz natural sobre el plano expositivo 
Norte presenta una iluminancia sin mayores fluctuaciones entre las 12:00 y las 14:00 horas, 
presentando un incremento progresivo de los niveles lumínicos a partir de las 14:30 horas 
llegando presentar en máximo registro del día hacia las 19:00 horas. Es importante señalar que 
la malla de hilo incide sustancialmente ocasionado una disminución de la intensidad lumínica  
sobre el plano vertical Norte, funcionando a modo de filtro solar; siendo notable su efecto en el 
rango de tiempo de mayor intensidad lumínica consiguiendo disminuir  los niveles de iluminancia 
en 534 lux, ya que el 9 de Julio se registraron valores de iluminancia sobre los 919 lux, 
comparado con los 1.453 lux medidos el 13 de Julio. 
 
En relación al plano expositivo Sur se puede concluir que la malla de hilo no tiene incidencia 
alguna como instrumento para disminuir los niveles lumínicos presentes en sobre el plano 
Fig. 5-35. Plano incidencia Luz Norte_ 9 de Julio (Sin 
malla). 
Fig. 5-36. Plano incidencia Luz Sur_ 9 de Julio (Sin 
malla). 
Fig. 5-38.    Plano incidencia Luz Norte_ 13 de Julio 
(Con malla). 
Fig. 5-37. Plano incidencia Luz Sur_ 13 de Julio (Con 
malla). 
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vertical, tanto el 9 como el 13 de Julio se observa una línea de tendencia similar con niveles 
máximo de iluminación sobre los 220 lux, situación que corresponde de manera similar con los 
datos registrados sobre el campo expositivo teórico analizado anteriormente en este documento. 
 
Finalmente de lo anterior se concluye que la malla de hilo dispuesta en plano horizontal 
contribuye en la disminución de la intensidad lumínica sobre el plano vertical orientado a Norte 
en un 36% (Ver fig.5-34, Capitulo 5.2.1), siendo considerable su efecto. Aun así esta alternativa 
es parcialmente eficiente dado que los niveles de iluminancia incidentes en el plano norte siguen 
excediendo los límites recomendados por las instituciones de conservación en museos, 
recomendados sobre los 300 lux, hecho que solo cumple el plano expositivo orientado a Sur. 
 
 
Luminancias en plano expositivo vertical orientado a Norte y Sur  9 y 13 de Julio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 5-39, permite establecer que la luminancia en el plano expositivo presenta un 
comportamiento similar al de los niveles de iluminancias descrito anteriormente, manteniendo 
valores de luminancias más elevados a lo largo de la tarde el plano expositivo orientado a Norte. 
 
La evaluación también demuestra la incidencia de la radiación solar directa hacia las 16:30 
horas, periodo del día desde el cual la línea de tendencia presenta un aumento en los niveles 
de luminancia, los cuales alcanzan un valor máximo de 83 cd/m
2
  en el plano Norte hacia las 
19:00 horas el día 9 de Julio, donde aún no se había instalado la malla de hilo, en tanto el día 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1
2
:
0
0
1
2
:
3
0
1
3
:
0
0
1
3
:
3
0
1
4
:
0
0
1
4
:
3
0
1
5
:
0
0
1
5
:
3
0
1
6
:
0
0
1
6
:
3
0
1
7
:
0
0
1
7
:
3
0
1
8
:
0
0
1
8
:
3
0
1
9
:
0
0
1
9
:
3
0
2
0
:
0
0
L
u
m
in
a
n
c
ia
s
 (
c
d
/
m
2
)
Hora de medicion
Comparacion de luminancias en plano vertical  expositivo orientado a 
Norte y a Sur 9 y 13 de Julio 2015
Plano Vertical Norte 9Julio Plano Vertical Norte 13Julio
Plano Vertical Sur 9Julio Plano Vertical Sur 13Julio
Fig. 5-39. Grafica de Comparación de luminancias en plano vertical  expositivo orientado a Norte y a Sur 9 y 13 
de Julio 2015 
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13 de Julio los niveles alcanzaron un valor máximo de 57 cd/m
2 
, por tanto se concluye que la 
malla de hilo permite disminuir la luminancia en 26 cd/m
2
 para la situación crítica o pico máximo 
registrado. 
 
La grafica también permite identificar que el plano vertical Norte a partir de las 16:30 horas 
presenta visión del halo solar por la elevación de las luminancias, asimismo se identifica la 
oscilación del brillo del cielo ya que la curva del 13 de Julio en el plano Norte presenta 
alteraciones en las tendencias de crecimiento en función de la hora del día. 
 
Lo anterior permite concluir que la malla de hilo tiene incidencia en la disminución de la 
percepción de las diferencias de luminancias únicamente en el plano expositivo con incidencia 
de luz Norte, donde se obtuvo disminución de los niveles de luminancias. 
Caso contrario la malla de hilo no produce ningún efecto sobre la incidencia de la luz en el 
plano vertical Sur el cual mantiene un comportamiento homogéneo con una luminosidad similar 
entre los dos días analizados. 
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5.2.2 Alternativas propuestas, cálculo comparativo del Daylight Factor con acabados de 
materiales del proyecto original; con materiales actuales, y comparativos con edificios 
de referencia 
 
 
Caso 1. Cálculo Daylight Factor, Uso de vidrio translúcido de color rosa, un filtro de 
color con un coeficiente de transmisión del 71%, emulando el usado en el proyecto 
original, y  acabado de color blanco en la bóveda  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Se concluye mediante este análisis, que las condiciones del proyecto inicial con acabados 
de color blanco en muros internos y en la bóveda, y con un cristal translúcido de color 
rosa, duplican el porcentaje de iluminación incidente al interior del espacio si 
comparamos el Daylight Factor promedio del edificio con un vidrio de diferente color y 
un coeficiente de transmisión de luz distinto. Lo anterior confirma cuan relevante es el 
hecho de intervenir sobre la superficie acristalada, ya que ésta incide notablemente en 
cuanto a la incidencia de la iluminación al interior en la edificación y por ende en el 
confort visual y térmico de los usuarios. 
 
Fig. 5-40. Cálculo del Daylight Factor, acabado interno blanco y vidrio de color rosa. 
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Caso 2. Cálculo Daylight Factor, Uso de vidrio de color rosa, un filtro de color con un coeficiente 
de transmisión del 71%, y acabado de ladrillo en la bóveda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta evaluación permitió comprobar que si la superficie acristalada del museo hubiese mantenido 
un tipo de vidrio similar al del proyecto original cuando el edificio albergaba la antigua fábrica 
de vapor, se lograría reducir la incidencia de la luz natural al interior del museo. Si comparamos 
el primer cálculo de Daylight Factor realizado (ver figura 5-1, Capitulo 5.1.1), bajo condiciones 
actuales,  obtenemos que al sustituir el tipo de vidrio instalado actualmente se puede reducir en 
un 55% la incidencia de las iluminancias exteriores de la bóveda celeste presentes hoy en día al 
interior del museo. Siendo aún insuficiente esta intervención ya que excede el 5% del Daylight 
Factor clasificado por Peter Tregenza y Michael Wilson como un porcentaje de iluminación 
natural fuerte, que llega a ocasionar discomfort lumínico en la edificación, aunque ésta 
intervención nos acerca bastante al límite del 5%, por tanto la solución con otro vidrio más opaco 
sería recomendable y permitirá llegar al porcentaje de iluminación natural recomendado.  
Fig. 5-41. Cálculo del Daylight Factor con vidrio de color rosa. 
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Caso 3. Cálculo Daylight Factor, sin doble curvatura en la bóveda tabicada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tercera situación analizada evaluó la geometría de la cubierta sin doble curvatura en relación 
a la distribución de la luz natural y la incidencia de ésta entorno al porcentaje de acristalamiento 
de acuerdo al cálculo de Daylight Factor Promedio obtenido. 
 
Por tanto, el cálculo se realizó en un tipo de cubierta con una sola curvatura, (cubierta diente de 
sierra convencional), analizándola en sentido longitudinal y con un acristalamiento continuo de 
geometría rectangular. Éste análisis estableció que la tipología de cubierta tabicada o bóveda a 
la catalana de doble curvatura funciona más eficientemente, ya que una cubierta de diente de 
sierra convencional aumenta el área de la superficie acristalada, con lo que el porcentaje de 
iluminancias exteriores aumenta en un 25%, pasando de un Daylight Factor de 12% (ver grafica 
5-1) con una cubierta de doble curvatura, a un 16% con una cubierta de una curvatura. 
 
 
Fig. 5-42. Cálculo de Daylight Factor con cubierta modificada. 
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Caso 4. Cálculo comparativo de Daylight Factor en edificios de referencia. 
 
 
a. Fabrica Madofa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Fabrica Can Casacuberta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
Fig. 5-43. Cálculo del Daylight Factor en edificio de referencia: Fabrica Madofa. 
Fabrica Can Casacuberta (Biblioteca) 1907-
1920, Badalona, Catalunya-España.                                                                                                   
Arquitectos: Joan Amigó i Barriga 
Fig. 5-44. Cálculo del Daylight Factor en edificio de referencia: Fabrica Can Casacuberta. 
Fabrica Madofa (Supermercado) 1964, 
Vilafranca del Penedès, Catalunya-España. 
Arquitecto: Guillermo Cosp Vilaró. 
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c. Fabrica Vapor Vell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tercera situación analizada evaluó tres edificios de referencia, todos con un uso inicial fabril, 
igualmente rehabilitados y emplazados en una latitud similar, bajo las mismas condiciones de 
cielo (Overcast Sky) o cielo nublado. 
 
El análisis por tanto permite concluir que los niveles de iluminación natural en el mNACTEC son 
considerablemente altos, por lo cual es necesario realizar una intervención para disminuir los 
niveles de iluminancia especialmente sobre el plano vertical expositivo en orientaciones Norte, 
Este, Oeste y en plano Horizontal, además de acusar efectos negativos debido a la incidencia 
de la radiación solar ocasionado problemas térmicos causados por las altas temperaturas 
registradas al interior del museo en época de verano donde se tiene un flujo mayor de la 
radiación solar. 
 
En relación al Daylight factor promedio de los edificios comparados podemos decir que estos se 
ajustan a los niveles propuestos de iluminación natural admisible en salas de museos Españoles, 
referenciados en salas de museos en latitudes similares, propuestos en la investigación realizada 
por Olvido Muñoz Heras y Juan José Salas, Doctores arquitectos de la universidad de Sevilla, 
donde recomiendan un Daylight Factor promedio máximo para objetos poco sensibles a los 
rayos solares entre 0.4% y 0.7% máximo, para objetos moderadamente sensibles a los rayos 
solares entre 0.2% y 0.4% de Daylight Factor promedio, y para objetos muy sensibles un Daylight 
Factor promedio de 0.1%. 
  
Fabrica Vapor Vell (Biblioteca y Centro 
Escolar, 1844-1846, Barcelona, España. 
Arquitecto Restauración: Josep M. (1998-
2000) 
 
Fig. 5-45. Cálculo del Daylight Factor en edificio de referencia: Fabrica Vapor Vell. 
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6. Conclusiones 
 
6.1 Conclusiones y observaciones 
 
Tras el análisis de los resultados obtenidos en los distintos procesos mediante simulación y 
mediciones, se afirma la existencia de distintos factores que afectan las condiciones de confort 
visual y térmico al interior del museo mNACTEC, concluyendo lo siguiente: 
 
 
 Daylight Factor 
 
Respecto al resultado del cálculo del Daylight Factor promedio en el mNACTEC, se puede 
concluir de acuerdo a los parámetros considerados por Peter Tregenza y Michael Wilson en su 
libro “Daylighting Architecture and Lighting Design”, que la edificación tiene un porcentaje de 
iluminación natural excesivamente alto y por ende no requiere de fuentes de iluminación 
complementarias la mayor parte del día, como el Daylight Factor promedio es de un 12% la 
edificación presenta problemas de discomfort térmico y lumínico producto de las elevadas 
fluctuaciones de temperatura en época de verano. 
 
En cuanto a la evaluación y comparación del Daylight Factor Promedio entre el edificio 
mNACTEC y otras edificaciones de referencia, se puede concluir de acuerdo a los parámetros 
recomendados por Peter Tregenza y Michael Wilson, el museo mNACTEC es la única edificación 
que presenta problemas de discomfort térmico y lumínico ya que el porcentaje de iluminación al 
interior sobre pasa el 5% considerado como máximo admisible, esta situación en gran medida 
corresponde a que en el museo mNACTEC existe una relación mayor entre el área de la 
superficie acristalada y el área de superficie opaca respecto a los edificios de referencia 
analizados. 
 
En cuanto al porcentaje de iluminación natural Daylight factor, se puede también concluir de 
acuerdo a los parámetros de iluminación natural en fábricas expuestos por R.G Hopkinson y J.D 
Kay en su libro “The Lighting of Buildings”, que en las condiciones actuales el museo se encuentra 
por encima del 10% del Daylight Factor Promedio, porcentaje que inevitablemente da a lugar 
problemas térmicos debido a la excesiva ganancia de calor producto de la incidencia de la 
radiación solar, además de discomfort visual por incidencia de la luz natural directa 
especialmente en época de verano, en tanto en invierno conllevaría también a problemas 
térmicos producto de las pérdidas de calor interno. 
 
En relación a la evaluación tomando como referencia los acabados del proyecto original 
respecto a los actuales, se puede concluir que al intervenir sobre el área de la superficie 
acristalada que es de gran proporción respecto al área total de la edificación, lo que propicia 
los problemas actuales tanto térmicos como lumínicos, y que por ende requiere una valoración 
más a fondo que establezca la implementación de un cristal con cámara aislante refrigerante 
que incluya protección UV que proteja la incidencia de los rayos infrarrojos, reduciendo los 
problemas actuales al interior del museo. Lo anterior se puede afirmar en consecuencia a la 
reducción obtenida del porcentaje de iluminación natural, ya que la simulación realizada en la 
evaluación estableció el uso de un vidrio con filtro de color rosa próximo al acristalamiento 
original con un coeficiente de transmisión del 71%, con lo cual se reduce el Daylight Factor 
promedio actual pasando de un 12% a un 6.69 % es decir una disminución del 55% de la 
incidencia de las iluminancias exteriores al interior del museo. 
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Finalmente la evaluación realizada entre las edificaciones de referencia y el museo mNACTEC, 
se puede concluir desde el punto de vista de conservación en museos, y con base en las 
normativas tomadas como referencia en esta investigación, que los niveles incidentes 
actualmente en el museo exceden los límites recomendados tanto por las por instituciones como 
la Comisión Internacional de Iluminación (CIE), Comité Español de la Iluminación (CEI) 
Illuminating Engineering Society (IES),Illuminating Engineering Society of Nort América, y por 
International Council of Museum (ICOM). De igual forma el museo mNACTEC excede el 
porcentaje máximo de iluminación natural admisible para parámetros verticales en salas de 
museos Españoles, recomendados en la investigación realizada por Olvido Muñoz Heras y Juan 
José Salas, Doctores arquitectos de la Universidad de Sevilla.  
 
 
 Radiación Solar 
 
Entorno a la radiación solar se puede concluir, que la radiación de onda corta medida por el 
piranómetro, indica que cuando la visión del halo solar es mayor los rayos solares inciden con 
mayor perpendicularidad sobre la superficie acristalada generando niveles de radiación elevados 
al final de la tarde entre las 15:00 y las 18:30 horas. 
 
En tanto la radiación de onda larga medida por el pirgeómetro reduce la emisión infrarroja hacia 
la bóveda celeste, debido a los aportes emitidos por el calentamiento de la cubierta en radiación 
de onda larga en dirección al acristalamiento. 
 
Por lo tanto se puede afirmar, que en consecuencia al 56% de view factor de Heliodon, que 
indica el porcentaje de visión de cielo presente en el museo, conlleva  actualmente a altos niveles 
de radiación solar, lo cual implica excesos de iluminación natural, generando problemas de 
confort térmico y de confort visual, motivando a sugerir la búsqueda de alternativas que 
minimicen la incidencia de la radiación total, tanto visible como infrarroja, en función del efecto 
de los rayos ultravioleta e infrarrojos a través de mecanismos de protección solar sobre la 
superficie acristalada. Ya que la radiación incidente sobre el acristalamiento implica transmisión 
hacia el interior, absorción de una parte de la radiación, y por tanto calentamiento del vidrio 
con efectos nocivos para el confort térmico. 
 
 
 Iluminancias, Luminancias, Índices de deslumbramiento DGI y DGP. 
 
Sobre la evaluación realizada en cuanto a los niveles de iluminancia se puede concluir con base 
en las normativas tomadas como referencia para la evaluación de los niveles de iluminación 
natural en las diferentes orientaciones Norte, Este, Oeste y Sur, que la iluminancia y luminancia 
incidentes a lo largo de una tarde en un día de verano son muy elevados y exceden los límites 
recomendados por las instituciones de conservación en museos. 
Con excepción de lo registrado en el plano orientado a Sur donde los niveles alcanzan un registro 
máximo de 303 lux hacia el final de la tarde sobre las 19:00 horas, ajustándose a los límites 
recomendados de exposición a los rayos luminosos actualmente adoptados por las principales 
instituciones de conservación (ICOM, ICCROM, IES), cuyos niveles se encuentran en la categoría 
para objetos muy poco sensibles a la luz, donde no se requiere sobrepasar los 300 lux. 
En relación a los planos expositivos orientados a Norte, Este y Oeste, se puede concluir que las 
orientaciones Norte y Oeste no son recomendables como planos verticales expositivos ya que 
entre las 14:30 y 19:30 horas los niveles de iluminación presentan un aumento vertiginoso 
siendo un 54% más elevada la intensidad lumínica al comparar los picos máximos entre el plano 
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de mayor intensidad lumínica en este caso el plano Norte y el de menor intensidad lumínica el 
plano Sur. 
En cuanto a la orientación Este a pesar de estar por debajo de los límites registrados en las 
orientaciones Norte y Oeste, supera los límites recomendados de exposición a los rayos 
luminosos actualmente adoptados por las principales instituciones de conservación. 
 
Sobre los niveles de luminancia presentes en la parte central de un módulo de bóveda de la 
cubierta y en la parte central de la superficie opaca, se puede concluir que existe una notable 
diferencia a lo largo de una tarde para el caso de un día de verano entre la luminancia sobre el 
cristal la cual es 93% superior que la luminancia en la parte central sobre una pieza de ladrillo 
de la superficie opaca al interior del museo de acuerdo a los niveles registrados sobre las 19:00 
horas, este contraste tan marcado entre los niveles de luminancia posiblemente este dado por la 
diferencia entre las propiedades físicas entre los dos materiales, por ejemplo el bajo factor de 
reflexión del ladrillo, causa contrastes de luminancias y advierte riesgo de deslumbramiento que 
es confirmado por el índice DGI. 
En el caso específico de los índices de deslumbramiento, el trabajo permite identificar, de 
acuerdo a los valores obtenidos y con base en la escala de grados de sensación recomendada 
por Hopkinson en cuanto al índice DGI, las fuentes de luz causantes de deslumbramiento 
molesto, estableciendo que los campos visuales Norte y Oeste se encuentran dentro de los 
valores que identifican las fuentes como deslumbrantes. La visión hacia el Norte, siempre se 
encuentra dentro del umbral perceptible como fuente de deslumbramiento de acuerdo a los 
valores obtenidos entre las 12:00 y las 20:00 horas; en tanto la visión Oeste solo hasta las 
17:00 horas es identificada como una fuente perceptible de deslumbramiento, siendo además 
el único campo visual que alcanza valores de deslumbramiento perturbador entre las 19:00 y 
las 20:00 horas ya que es hacia el final de la tarde en ésta orientación donde se tiene incidencia 
directa del haz de luz solar, debido a una mayor visión del halo solar producto de la trayectoria 
solar en época de verano.  
En cuanto al índice DGP se puede concluir que los resultados obtenidos no alcanzan el umbral 
que identifique algún campo visual como fuente de deslumbramiento, quizás como lo expresa 
Alexis Aguilar en su Tesis Doctoral Sunlight and Glare, The Impact of Sun Patches on the Light 
Balance of Indoor Spaces, este índice parece ser menos sensible al equilibrio de la luz, referido 
al contraste de luminancias, y es más sensible a los valores de iluminancia vertical en la posición 
del observador. 
Por tanto para esta investigación resulta efectivo el índice DGI que permite evaluar el equilibrio 
de la luz natural, en relación al contraste lumínico entre el exterior y el interior, permitiendo 
reconocer el riesgo de deslumbramiento que ocasiona el abundante acristalamiento de la fábrica 
convertida en museo. 
 
 Efecto malla de hilo 
 
La evaluación realizada permitió identificar el efecto de la malla de hilo sobre el plano vertical 
expositivo, encontrando que el elemento suspendido en plano horizontal funciona a modo de 
filtro de la luz natural y disminuye las iluminancias incidentes sobre las superficies expositivas. 
Sin embargo, los resultados obtenidos indican que la malla únicamente incide en la disminución 
de la iluminancia sobre el plano vertical con incidencia de luz Norte en un 36%, en tanto el 
plano orientado a Sur no registra ninguna variación ya que mantuvo los niveles de iluminancia 
y de manera estable en los dos días analizados. 
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Esta situación por tanto permite concluir que esta intervención aunque satisfactoria no es del 
todo suficiente dado que los niveles lumínicos presentes en el plano siguen excediendo los límites 
recomendados por las instituciones de conservación en museos para la categoría de objetos muy 
poco sensibles a la luz, donde se establece un nivel de iluminación aceptable sobre los 300 lux, 
sin ser necesario exceder esta intensidad salvo en caso de querer destacar un punto particular. 
 
 
6.2 Futuras líneas de investigación. 
 
Particularmente, el museo mNACTEC requiere una evaluación que contemple un estudio más 
detallado desde el punto de vista energético, debido a la acción del área de superficie acristalada 
en cubierta; el cual debe resolver los problemas de sobrecalentamiento y deslumbramiento 
presentes al interior del museo. 
 
Es por tal razón que esta investigación sugiere evaluar la acción de un vidrio de baja emisividad 
con protección solar, ya que éste permite reducir el coeficiente de transmisión térmica y por ende 
la acción de la radiación solar al interior del espacio en alrededor de un 70% (comparado con 
un vidrio simple transparente), contrarrestando el intercambio de energía entre el interior y el 
exterior. Adicionalmente, un vidrio de control solar incide en la reducción de la radiación solar 
en el espacio interior, mediante la acción de una capa de óxidos metálicos en una de sus caras, 
que concede propiedades de reflexión y absorción a la radiación solar, evitando el 
sobrecalentamiento producido por un factor solar alto. 
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Anexos 
Memoria de Técnica HDR: Imagen HDR, Imagen Evalglare, Mapeo de 
Luminancias y Heatmap. 
 
 
 
